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ÉQUILIBRE DES FORGES ET DYNAMIQUE. 



I. 



FORCES CONCOURANT EN €11 POINT. 



1 . Équilibre d'un corps. — Jusqu'ici on n'a considéré que l'effet d'une 
force, égale et directement appliquée à une autre force, et il arrive souvent 
que des forces appliquées d'une manière quelconque à un corps ont pour 
but de vaincre des résistances aussi quelconques par l'intermédiaire de ce 
corps. Quand un corps est ainsi soumis à l'action de plusieurs forces (puis- 
sances ou résistances), on dit qu'il y a équilibre entre toutes ces forces lorsque 
l'une d'elles détruit un certain effet que produiraient les autres sur le corps 
si la première n'existait pas. Le corps est lui-même en équilibre si les di- 
verses forces qui lui sont appliquées le laissent en repos. Cette dernière 
espèce d'équilibre ne saurait jamais être absolue, parce que les corps parti- 
cipent au mouvement continuel de la terre et qu'il n'y a en réalité point de 
repos pour eux. Toutefois un corps sera pour nous en repos lorsque sa po- 
sition restera la même par rapport à des objets tels que les montagnes, les 
maisons, etc., que nous regardons comme fixes. Ainsi, l'idée d'équilibre ne 
se rapporte pas uniquement au repos, et n'exclut nullement le mouvement. 
De là résulte la distinction de l'équilibre Statique et de l'équilibre Dynamique. 
On nomme Résultante de plusieurs forces, celle qui produit a elle seule le 
même effet que ces forces ; ces dernières sont dites Composantes. 

2. Résultante de forces appliquées selon la même direction. — Lorsque 
plusieurs forces agissent sur une même droite et dans le même sens , leur 
effet équivaut à celui d'une force unique égale à leur somme et qui en est 
la résultante. Si ces forces agissent dans des sens opposés et toujours sur la 
même droite, leur résistance sera une force unique égale à l'excès delà 
somme des forces qui agissent dans l'autre sens, et elle agira dans le sens 
de la plus grande des deux sommes. C'est le cas où des efforts sont exercés 
sur la direction d'un même cordon. Remarquons que la tension du cordon 
est la même dans tous ses points , et qu'il n'est pas possible que ses deux 
bouts soient tirés avec des efforts différents. La différence obtenue pour 
ceux qui lui sont appliqués dans un sens et dans Vautre est p\\?&K\ew\. «s\\\v- 
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8 DEUXIÈME PARTIE. 

métique, et indique que les efforts supérieurs pourraient développer une 
action plus grande que celle des efforts inférieurs. 

$• Parallélogramme des chemins. — Lorsqu'un corps oi^point matériel se 
meut de A en B (flg. 23) de manière à décrire le chemin 3 supposé recti- 
ligne, chacune des positions A etB peut être projetée su les droites quel- 
conques OM, ON, situées dans le même plan que la droite AB, par des 
parallèles à ces lignes ou axes ; ou plutôt la position A donne lieu aux deux 
coordonnées AA', AA", et la position B aura deux coordonnées BB', BB''. 
Les positions A', A" sur les droites données sont simultanées avec le point A 
e t celles B', B" avec le point B. Les chemins A'B.\et A'' B'', sur les directions 
OM, ON, sont donc décrits en même temps que le chemin véritable AB. • 
Les premiers se nomment Chemins estimés , ou Chemins relatifs sur 
telle ou telle direction. Prolongeons les parallèles ou coordonnées des 
points A et B jusqu'à ce qu'elles forment le parallélogramme AEBF, et nous 
reconnaîtrons, à cause de AE = A'B' et de AF = A"B", ce principe : qu'un 
chemin rectiligne parcouru peut toujours se décomposer en deux chemins rela- 
tifs sur deux directions quelconques, et que ces derniers sont les côtés parallèles 
à ces directions, d'un parallélogramme qui a pour diagonale le véritable che- 
min parcouru. Réciproquement, quand on a les chemins relatifs dans deux 
directions quelconques , on en déduit le chemin véritable, au moyen de la 
diagonale du parallélogramme sur les deux premiers. 

4. Parallélogramme des vitesses. — On a dit (i re partie, 16 et suiv.) que 
la vitesse d'un corps en mouvement est représentée par l'étendue du che- 
min décrit dans un même temps très-court , et qu'il n'y a que le cas du 
mouvement uniforme où le temps pendant lequel s'estime la vitesse puisse 
être pris aussi grand qu'on voudra. Or, le chemin AB étant décrit par le 
corps, en même temps que les chemins A'B', A"B", le premier pourra être 
regardé comme sa vitesse véritable, et les deux autres comme ses vitesses 
relatives. Ainsi, la vitesse véritable d'un corps est la diagonale d'un parallélo- 
gramme construit sur ses deux vitesses relatives estimées dans des directions 
quelconques. 

5. Cas du mouvement curviligne ou du mouvement varié. — Si le mouve- 
ment est curviligne, la diagonale rectiligne AB ne peut plus représenter le 
chemin décrit. Si le mouvement était varié, cette même diagonale ne don- 
nerait plus l'intensité de la vitesse, dans le cas où il s'agirait d'un intervalle 
fini de mouvement. Il convient alors de déterminer par une suite de temps 
infiniment petits et égaux, les chemins élémentaires décrits simultanément . 
sur deux axes. Autant on aura de couples de ces petits chemins, autant on 
construira de parallélogrammes dont les diagonales donneront les véritables 
petits chemins élémentaires. Mais alors, comme les dispositions consécutives 
A et B (fig. U) sont très -rapprochées, une diagonale telle que AB se confon- 
dra sensiblement avec h courbe et pourra être regardée comme la tangente 
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de cette dernière. Dans la construction de chaque parallélogramme on peut, 
pour plus de facilité, doubler, quintupler, etc. , les deux chemins relatifs 
correspondants, sans que la direction de la diagonale soit altérée ; seule- 
ment, le chemin qu'elle donnera sera double, quintuple, etc., du chemin réel. 
6. Méthode de Roberval. 7- Lorsque la loi du mouvement d'un point est 
connue dans deux directions quelconques, il est toujours possible, d'après 
ce qui précède , de mener une tangente à la courbe que décrit ce point* 
L'ellipse, par exemple, s'engendre en fixant à deux points F, F (fig. 25), 
que l'on nomme ses foyers, les extrémités d'un fil FAF' d'une longueur égale 
à son grand axe, et en promenant une pointe A dans toutes les positions où 
le fil peut être tendu par cette pointe contre les foyers. Puisque dans les 
mouvements du point descripteur , la longueur du fil FA+F'A est toujours 
la même, il est évident que la portion FA s'allonge de la même quantité que 
celle dont se raccourcit l'autre portion correspondante F' A. Le point A tend 
donc à décrire 011 décrit en effet deux chemins simultanés égaux sur les 
rayons vecteurs FA et F'A. Ainsi, prenant sur le prolongement de FA une 
partie quelconque AB, et sur F'A une partie AB' = AB, construisons le pa- 
rallélogramme ABCB\ La diagonale AG sera la tangente à l'ellipse en A. On 
observera que ce parallélogramme est ici un losange, et qu'à cause de l'é- 
galité des angles BAC et CAB', la tangente à l'ellipse jouit de la propriété 
que les angles qu'elle forme avec les deux rayons vecteurs sont égaux. Cette 
méthode, due à Roberval , est fort utile dans tous les cas où l'on connaît la 
description organique delà courbe. 

7. Indépendance des vitesses simultanées dans un même corps, — On a fait 
Toir comment on pouvait décomposer un mouvement en deux autres, et 
réciproquement, et cela parce qu'en réalité un corps peut être animé de 
deux ou plusieurs vitesses simultanées. Supposez que, pendant qu'un bateau 
chemine sur une rivière, un homme se dirige d'un bord à l'autre de ce ba- 
teau, et que, partant de A (fig. 26) par exemple , il soit arrivé en B au mo- 
ment où le bateau est parvenu dans une position telle que le point A soit en 
À' et le point B en B'. Quoique l'homme n'ait parcouru que le chemin AB 
sur le bateau, il n'en a pas moins décrit par rapport aux rives le chemin 
AB' ; car il est mù à la fois et de la vitesse qui lui est propre et de celle qui 
est propre au bateau. Cela posé, ce même espace AB' serait encore décrit si 
le bateau marche d'abord de A en A' et que l'homme se transporte ensuite 
de A en B' ; ou si le bateau s'arrête pendant que l'homme va de A en B et 
qu'ensuite l'homme demeurant au repos en B, le bateau s'avance de A en 
À'. — Autre exemple : La terre tourne en même temps que le bateau précé- 
dent marche, et l'homme peut lui-même marcher sur ce bateau. Cet homme 
est ainsi animé de trois vitesses simultanées, dont on trouvera la résultante, 
en les composant les unes après les autres. — Considérons ervfvw \h\ <&?^% 
posé sur un certain nombre de feuilles de papier placée* \ea \me*«n-taftK»A 
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des autres sur une table à roulettes. — On peut d'abord tirer la table, elle 
entraînera dans son mouvement les feuilles de papier et le corps de manière 
que le tout sera animé d'une vitesse commune. Si, outre ce mouvement gé- 
néral, un bomme tire la feuille de papier inférieure, cette feuille sera, ainsi 
que toutes les autres et le corps, animée de deux vitesses composantes. Qu'un 
autre homme fasse encore mouvoir la deuxième fouille de papier, celle-ci 
et toutes celles qui lui sont superposées, recevront leurs vitesses qui se com- 
poseront en une seule. En un mot, quand un corps a plusieurs mouvements 
simultanés, le véritable mouvement est le même que si le corps recevait 
l'une après l'autre toutes les vitesses qu'il possède en même temps. Delà 
cette règle : la résultante de plusieurs vitesses simultanées s'obtient en construi- 
sant un polygone (fig. 27) dont les côtés sont égaux et parallèles aux vitesses 
composantes , et enjoignant le point de départ à l'extrémité du dernier côté. 

8. Indépendance de l'action des forces simultanées. — L'action d'une force 
sur un corps , qu'il soit en repos ou qu'il soit déjà en mouvement , est tou- 
jours la même et lui imprime dans l'une et l'autre circonstance les mêmes 
degrés de vitesse. Que vous abandonniez, par exemple , un corps à son 
propre poids, la pesanteur lui imprimera les mêmes degrés de vitesse à 
chaque instant , si ce corps part de l'état de repos ou s'il a déjà reçu un 
mouvement quelconque de la part d'une autre force. Par exemple , quand 
une bombe décrit dans l'air une parabole ; la vitesse que le mobile possède 
à chaque instant est toujours la résultante MR (fig. 26) de la vitesse MQ 
qu'il a reçue à l'instant qui précède immédiatement l'instant que l'on con- 
sidère, et du degré de vitesse très-petit MP que la pesanteur lui imprime 
pendant l'intervalle de temps aussi très-petit qui sépare ces deux instants 
consécutifs. Ainsi, lorsque deux forces seront appliquées à un même corps, 
elles lui imprimeront à chaque instant et simultanément les degrés de vitesse 
qui leur sont propres. Nous avons dit (l ro partie, 71) que ces degrés 
étaient, d'après une loi générale de la nature, proportionnels aux intensités 
des forces. 

9. D'après cela , soit un point matériel A ( fig. 29 ) sur lequel agissent 
deux forces P et Q représentées en grandeur et en direction par les droites 
AB et AC. Il est visible qu'elles lui imprimeront simultanément, et dans 
leurs directions respectives, les mêmes petits degrés de vitesse A#t, An, 
que si elles le tiraient chacune isolément. La vitesse totale qui en résulte 
sera d'ailleurs ( 2 e partie , 8 ) donnée par la diagonale kr du parallélo- 
gramme Amrn. Imaginons , dans une direction opposée à celle de celte dia- 
gonale, une force X qui détruise la vitesse résultante Ar. Le mouvement 
ne pourra plus alors naître, en sorte que la force X, détruisant ainsi 
l'effet de P et Q , fera équilibre à ces forces. Soit porté AD = X sur la dia- 
gonale : on conçoit que AD produira.le même effet que les deux forces P et 
Q, ou qu'elle sera leur résultante: or , leur force PQ et leur résultante AD 
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ou X sont proportionnelles aux degrés de vitesse Àm, kn et Ar, qu'elles im- 
priment simultanément, c'est-à-dire aux cotés et à la diagonale du parallé- 
logramme construit sur leurs directions. D'où résulte ce principe, connu 
sous la dénomination de parallélogramme des forces, que la résultante de 
deux forces est représentée en grandeur et en directionpar la diagonale du pa- 
rallélogramme construit sur les intensités de ces forces. 11 ne faut pas oublier 
que l'intensité d'une force est représentée par une ligne prise dans sa di- 
rection , et contenant autant d'unités linéaires qu'il y a de kilogrammes dans 
la mesure de la force. On voit encore que les forces se combinent entre 
elles comme les chemins et les vitesses. C'est , au reste, ce que l'expérience 
confirme. Si, par exemple, on attache à une corde ACB ( fig. 30 ), fixée à 
ses deux extrémités , un poids R de 15 kilog., il est possible de mesurer 
avec deux pesons les efforts qu'il exerce sur les directions CA et CB. Por- 
tant ensuite au-dessus du point C , et dans sa verticale , une longueur CD 
proportionnelle à 15 , et construisant le parallélogramme CaD6, on trouve 
que les côtés Ca, Co sont proportionnels aux efforts indiqués par les pesons. 
10. Décomposition d % une force en deux autres. — De ce que deux forces 
appliquées en un même point donnent lieu à une force unique, récipro- 
quement une force quelconque peut se décomposer en deux autres agissant 
sur deux directions données. Soit Ar (fig. 81 ) une force appliquée en A, 
et que l'on veut décomposer en deux autres dirigées sur AB et AC ; on les 
obtiendra au moyen du parallélogramme kmrn. Le côté km sera la pre- 
mière composante , et le côté kn la seconde. Si les composantes sont per- 
pendiculaires entre elles et qu'on appelle PQ ces forces et R leur résultante, 
on a, à cause du triangle rectangle An», et de rm=An, 

17 = In? +Tn*, ou R 2 = P 2 + Q 2 , 
et, par suite, 

R = p/V + Q 2 . 
Au lieu d'extraire la racine carrée pour obtenir la résultante des deux forces 
P et Q, qui sont perpendiculaires entre elles, on aura une valeur suffisam- 
ment approchée au moyen de cette formule qu'il faut admettre, 

R = 0,96P + 0,4Q, 
P étant la plus grande des deux composantes. 

1 1 . Quantité de travail d'une force sur une résistance qui ne lui est pas im- 
médiatement opposée. — Jusqu'à présent on a supposé que la résistance était 
immédiatement opposée à la force destinée à la vaincre. Considérons main- 
tenant le cas où la résistance a lieu dans une tout autre direction que celle 
de la puissance et où le point d'application de cette dernière ne peut se 
mouvoir que dans le sens de la résistance. Soit, par exemple, une force 
AR (fig. 32) appliquée sur le corps A et que nous nommerons R , et suppo- 
sons que le corps A ne puisse se mouvoir que dans la direction AB. Décom- 
posons la puissance R en deux autres forces : Tune P=AP , per\>fcT\&\fc\\\aÀ^ 
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tl l'autre Q== AQ , située sur la droite AB, et par conséquent immé- 
ent opposée à la résistance qu'il faut vaincre. Puisque ïe corps A ne 
éder dans le sens perpendiculaire à AB, la composante ne tendra qu'à 
sr le corps A sans le faire cheminer et par conséquent sans produire 
avail. Quant à la composante Q , elle est immédiatement opposée à U 
tance des corps , et, d'après ce qui est dit , si Aa est le chemin très* 
t décrit par le corps sur la direction AB , qui est aussi celle de Q ou de 
ésistance, la quantité de travail élémentaire qui vaincra cette résistance 
a mesurée par le produit Q X Aa. Telle sera aussi la quantité de travail 
tectif produite par la force R. Si Ton abaisse du point a la per peu dieu- 
tire ar sur la direction de R, la distance ar ne sera que le chemin décrit 
>ar le point d'application de cette force et estimé dans sa direction. Or, les 
triangles AQR et Aar, étant rectangles et ayant un angle commun en A, 
sont semblables ; ce qui donne la proportion 

ka : Ar :: ar : aq , ou Aa : Ar :: R : Q ; 

d'où la force R est aussi égale au produit RXAr: ce qui apprend que U 
dépense de travail d'une force qui n'est point immédiatement opposée à la 
résistance , est égale au produit de cette puissance multipliée par le chemin 
que parcourt son point d'application et qui est estimé dans la direction 
propre de la puissance. Il serait facile de faire voir que le chemin Ar, es- 
timé dans la direction propre de la force R, est en réalité le chemin que 
décrit le point d'application de cette force. 

12. Quantité de travail pour faire mouvoir un corps pesant sur une courbe* 
— Lorsqu'un corps de poids P est assujetti à se mouvoir sur une courbe 
ABC ( Gg. 88 ) , la quantité de travail élémentaire que la pesanteur dépense 
pour lui faire décrire un petit élément BC, est, d'après ce qui précède , égal 
au produit de P et du chemin h'c' estimé sur la verticale. C'est aussi la mesure 
de la quantité de travail dépensée parallèlement à l'élément de la courbe* 
En ajoutant toutes les quantités de travail élémentaires en vertu desquelles 
le corps a décrit toute la courbe , on trouvera que la somme, ou la quantité 
de travail dépensée par la pesanteur, est égale au poids P multiplié par la 
somme de tous les petits chemins estimés verticalement , ou par la hauteur 
AD' = H , ou bien au produit P X H. Ce produit est également le travail de 
la force qui agirait immédiatement dans le sens même du mouvement. Or , 

ou sait ( i re partie , 78) que le double de ce dernier travail est égal à la force 

p 
vive du corps, c'est-à-dire au produit — X V 1 , V étant la vitesse qu'il pos- 

9 
sède dans le sens de la courbe an moment de la fin du travail. On aura donc 

2PXH = ^XV 2 , ou V* = 2oH: 
c'est-à-dire que la vitesse acquise par une courbe sur une certaine hauleu 
est la même que s'il tombait verticalement sur cette hauteur. On voit er 
core que h\ quantité de travail que doit dépenser un moteur pour fai 
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monter an corps pesant le long d'an plan on d'une surface quelconque , est 
toujours mesurée par le produit du poids de ce corps et de la hauteur ver- 
ticale du point où il doit monter. 

13. On a démontré ( 2° partie, 11 ) que la quantité élémentaire de travail 
d'une force dont le point d'application est mû dans une direction différente 
de celle de la force, était mesurée soit par le produit de cette force et du 
petit chemin estimé, selon sa direction, soit encore par le produit du chemin 
réel décrit par le point d'application et de la composante de la force dans 
la direction du mouvement ; et remarquons que cette composante n'est autre 
chose que la projection de la force sur le chemin parcouru. D'après cela, 
considérons les deux forces P et Q ( fig. 34 ) appliquées au point A, R leur 
résultante , Aa le petit chemin parcouru par leur point commun d'applica- 
tion. Abaissons des points des P,Q,R sur la direction Aa les perpendicu- 
laires PP', QQ',RR'$ la projectiên de la force P où AP sera évidemment AP', 
et celles de Q et R seront AQ' et AR'. Quant au travail élémentaire de P , 
ce sera ka X AP', et on aura pour ces deux forces Q et R les produits de 
AaXAQ'etAaX AR'. Or, 

AR'=AP — R'P', 

et comme 

R'P' = r'P = AQ', 
«t , par suite , 

AR X Aa = AP' X Aa — AQ' X Aa. 
C'est ici le lieu d'observer que la composante AP' de P est dirigée dans le 
sens du mouvement Aa, tandis que la composante AQ' de Q est dirigée en 
<ens contraire , de sorte que le travail effectif de ces forces ou leur travail 
total doit être ici la différence des travaux de chacune de ces deux forces. 
Ce même travail en eût été la somme si les composantes des deux forces P 
^ Q, sur la direct ion du mouvement Aa, eussent été dirigées Tune sur l'autre 
dans le sens de ce mouvement. Quoi qu'il en soit , nous voyons que le tra- 
îfl # élémentaire de la résultante de deux forces est égal au travail des deux 
titoposantes., et ce dernier travail est la somme ou la différence des travaux 
$** produisent chacune d'elles selon qu'elles agissent dans le même sens ou dans 
fa uns opposés. 

14. Moment de la résultante de deux forces. — Le petit espace Aa peut 
être décrit de diverses manières. Si Ton suppose , par exemple , que le point 
soit appliqué à une barre de manège AO (fig. 35), qui tourne autour 
d'un point pris arbitrairement sur le plan des deux forces , l'espace élé- 
mentaire Aa devient un petit arc de cercle qu'il est permis de regarder 
comme une petite ligne droite perpendiculaire à AO. Les petits chemins 
estimés A6, Adc % Àc, sur les directions des forces P, Q, et de leur résultante 
R,soat donnés par les pieds des perpendiculaires abaissées sur chaque force, 
de l'extrémité e du petit chemin décrit ; et les quantité* è\ç?&CTvtàYre% &.* 
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travail qui sont aussi mesurées par le produit de la force et du petit chemin 

estimé sur sa direction , sont respectivement pour P, Q, 4 R, 

P X A&, Q X A</, et R X Ac. 
On nomme bras de levier des forces P, Q, R, les perpendiculaires, telles 
que 0/>, Oq, Or, abaissées du centre de rotation sur leurs directions. En 
examinant ce qui est relatif à la force P, on reconnaît que les deux triangles 
kOp et kab sont semblables , attendu qu'ils sont rectangles en p et en b et 
que l'angle Okp de l'un est égal à l'angle Kab de l'autre. Ce qui donne la 
proportion 

kb : ka :: Op : AO; 

d'où 

Ainsi, la quantité de travail de la force P, ouPXAi, devient P X 

ka 

Op X t\« 0" trouverait de même pour celle de Q , Q X 

AO 

Oq X-7S et P our ceWe de R, RXOrX -r?\' ^ ais nous avons ^ 
voir (2 e partie, 13 ) que la dernière était égale à la somme ou à la dif- 
férence des deux premières , selon que les forces P, Q agissaient dans le 
même sens ou en sens contraires. On aura donc 

.xo,x£-(»x*x£)±(qxo,x&) 

ka 
ou bien , supprimant le facteur commun — et en désignant par r,p, q 9 les 

AAj 

bras de levier des forces R, P, Q, 

Rr = P/>± Qq. 
On nomme moment d'une force le produit de cette force par son bras de 
levier. Ainsi, le moment de la résultante de deux forces qui concourent en 
un même point est égal à la somme ou à la différence des moments des deux 
composantes, selon que ces dernières agissent sur leur point commun d'ap- 
plication dans le même sens ou dans des sens différents. 

15. Deux points d'application de deux forces peuvent être ramenés à un 
seul, — Jusqu'ici on a supposé que les deux forces étaient appliquées à un 
seul et même point, et cependant deux forces P et Q agissent pour l'ordi- 
naire sur un même corps en deux points différents, tels que B et G (fi g. 36). 
Quelle que soit leur action sur le corps , il est évident qu'elle ne sera pas 
changée si l'on traverse celui-ci par deux barres rigides AB et AC, situées 
dans les directions respectives des deux forces données. Ces deux barres 
iront concourir en un point A, et celui-ci leur étant invariablement lié, 
ainsi qu'au corps lui-même, il sera permis de regarder les forces P et Q 
comme appliquées à ce point A. La résultante AR s'obtiendra alors au moyen 
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de la diagonale du parallélogramme APRQ , où elle rencontrera la surface 
du corps au point D que Ton considérera ensuite comme le point d'appli- 
cation de la résultante R. Maintenant , si le corps tend à se mouvoir autour 
d'un point quelconque 0, le point A, qui est le point commun d'application 
des deux forces PQ et de la résultante R, décrit un petit arc de courbe que 
l'on considérera comme une droite sur laquelle toutes ces forces pourront 
être projetées , et Ton sera amené à conclure encore que le travail de la ré- 
sultante est égal au travail total des composantes. Pareillement on dédui- 
rait que le moment de la résultante R par rapport au point équivaut au 
moment total des deux composantes P et Q par rapport au même point. 

16. Extension du théorème des moments. — Les relations précédentes que 
nous venons d'établir, soit entre les quantités de travail , soit entre les mo- 
ments des forces et de leur résultante, ont lieu de quelque manière que le 
point de rotation ait été choisi dans le plan des forces ; mais elles sont 
particulières au mouvement des points de concours de leurs directions con- 
sidéré comme leur point d'application. Ces relations subsisteront- elles en 
ayant égard au mouvement des véritables points B, C et D , où les forces P, 
Q, R sont appliquées sur le corps. Remarquez que chaque moment respectif 
ne dépend que de l'mtensité de la force et de la grandeur de la perpendi- 
culaire abaissée du point sur sa direction. Le moment de la force P, par 
exemple, sera le même, soit qu'on la suppose appliquée au point exté- 
rieur A , soit qu'on la suppose appliquée au point B, où sa direction ren- 
contre la surface du corps. Par conséquent , le théorème des mouvements 
est vrai , lors même que les deux composantes P et Q ont des points d'appli- 
cation différents. 

17. Extension du théorème des quantités de travail. — Si Ton parvient à 
démontrer que la quantité de travail d'une force est la même, quel que soit 
le point qu'on choisisse sur sa direction pour point d'application , il est évi- 
dent que le théorème des quantités de travail évaluées d'après le mouve- 
ment du point de concours commun à deux forces et à leur résultante est 
également applicable lorsque les quantités de travail de ces forces sont me- 
surées d'après le mouvement de leur point respectif d'application : or , il 
peut arriver trois cas , selon que le corps a un mouvement de rotation , ou 
un mouvement de translation , ou un mouvement quelconque. 

fiixier cas. — Le corps et par conséquent la direction AP d'une force 
quelconque étant supposé avoir un mouvement de rotation autour d'un 
point (fig. 37) , deux poipts quelconques A et B de cette droite décrivent 
autour de ce point des angles égaux et tels que les petits arcs Aa , B& sont 

proportionnels à leurs rayons respectifs AO et BO. On aura donc —jr= — ■. 

Or la quantité de travail de P , estimée par le mouvement de son point 

Aa 
d'application supposé en A, a pour mesure PX^:X Op/&&V\\xvèfc$fc\rrèfc. 
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20* Résultante de deux force» parallèles, croissant par rapport à un point 
— Passant ainsi à la limite de deux forées concourantes, considérons deux 
forces parallèles P et. Q appliquées aux point À et B d'un corps (fig, 41). Soit 
pris sur leur plan un point arbitraire K, et une perpendiculaire à K abais- 
sée de ce point sur ces forces. Enfin R est supposée être leur résistance 
On aura 

R X Kc= P X Kffc + Q X K6, 

parce que les deux Forces P et Q tendent à faire tourner le corps du même 
côte autour du point k, Ce résultat étant indépendant de la position deK, 
imaginons qu'il soit place en a. On a 

K« = } K = ao et K& = ûo, 
l'expression précédente devient R X ^e= Q X *&• Si le point K est trans- 
porté en &, on a Kc = hc, Ka «s ah et Kb = 0. Cette substitution étant faite 
dans l'égal i lé générale des moments* on a R X ^ ™ P X flJ &- Ajoutant a 
cette dernière régal ité particulière R X as — Q X a &* on trouve R (ac -f- 
£c)=P-[- Q) ab, ou R =r P+Q a cause de ac-\-ch = ab t Donc la résultante 
de deux forces parallèles agissant dans le même sens est égale à leur 
somme. Supposons que le point K soit placé au point c; les forées P et Q 
tendront à faire tourner le corps en sens contraire autour- Les moments de 
Pet Q seront alors de signes différents, et leur égalité générale deviendra 

R X Kc = P X Ko -'(j X W. D'à H leurs, dans la position du pin ni K en 
c, on a Kc ~ 0, ou R X Kc è± 0, Ka e= ac et Ko =s bc. Taisant ces substitu- 
tions dans l'égalité générale , on Irnnve P X ac= Q X DC î ce qui nous 
apprend que Ta résultante partage l'intervalle des points d'application des 
composantes en parties réciproquement proportionnelles à ces forces lorsque 
ces points sont situés sur une droite perpendiculaire a leur direction* Si les 
deux forées P et Q, au lieu d'être dirigées dans le même sens, sont dirigées 
dans des sens opposés, le moment de In résultante devient ici égal a la dif- 
férence des moments des composantes, et en passant par une série d'opéra- 
tions analogues aux précédentes, on trouve que la résultante R est égale a 
P — Q, c'est-â-dire à la différence des composantes, et qu'elle agit dans le 
sens de la plus grande* 

2 1 . Extension des p rop rikès des fo rces para lié les , le u rs po in ts (Tapplica t ion 
étant quelconques, — Ces théorèmes ne sont encore démontrés que lorsque 
les points d'application des forces P, Q, R appartiennent à une même droite 
¥J> 7 perpendiculaire a leur direction ; mais les deux composantes P et Q 
appliquées â un corps ont Je plus généralement leurs points d'application 
«ur une droite rigide AB, oblique par rapport à la direction de ces forces. 
Soit pris un point quelconque K' (flg. 42) sur celte droite, et abaissons «no 
perpendiculaire K'B" à ces force* i Les points À", B", C" des composantes et 
de fa résultante R satisferont au* relations précédentes , et comme les par- 
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ties K'C", K'A" et K'B" sont proportionnelles aux parties obliques K'C, K'A 
et K'B, on aura encore 

RXK'C = PXK'A + QxTÏÏT 
Quant au point d'application de la résultante sur le corps, après l'avoir dé- 
terminé en C sur la droite AB, on pourra supposer que la résultante est 
appliquée en r, à l'extérieur du corps. On remarquera que, dans l'égalité 

RXK f C = PXR'À + QX K'B, il ne s'agit plus seulement des perpendi- 
culaires abaissées d'un même point sur les composantes parallèles et sur 
leur résultante ; elles sont ici remplacées par les simples dislances de leurs 
points respectifs d'application à un point quelconque K', situé comme eux 
sur une même ligne quelconque. 

22. Moment de deux forces parallèles par rapport à une droite, — Lorsque 
deux forces sont parallèles, on ne prend pas seulement leurs moments par 
rapport à un point et on emploie souvent leurs moments par rapport à une 
droite. De tels moments sont le produit de chaque force et de la perpendi- 
culaire abaissée de son point d'application sur la droite ou axe des moments. 
Ainsi, A, B (fi g. 43) étant les points d'application des forces PQ et de leur 
résultante R, LK' l'axe des moments qui rencontre en K' la droite AB de 
leurs points d'application, on a 

RXK'C = PXK'A+QX°, 



49 tj ^ „ K A , * K B 

R = PX w +QX i r c . 

Soient À A', BB' et CC les perpendiculaires abaissées de ces points sur LK", 

on voit que ces perpendiculaires sont proportionnelles à K'A, K'B, K'C, et 

que l'on a 

K'A_M' K'B BB' 

K'C - ce' et Tc~"cc'' 



AA' , „ BB' 

R = p Xcc? +Q X_-'' 



<Toù 

et, par suite, 

R X CC = P X AA' + Q X BB'. . 
Donc, le moment de la résultante par rapport à une droite est égal au mo- 
ment analogue totale des composantes. 

23. Moment de deux forces parallèles par rapport à un plan. — En abais- 
sant des points d'application de deux forces parallèles et de leur résultante, 
des perpendiculaires à un plan que l'on nomme Plan des moments, on recon- 
naît, comme pour les moments par rapport à une droite , que le moment 
de la résultante par rapport à un plan est égal au moment total de ses com- 
posantes. 

24. Forces parallèle* en nombre quelconque. — Supposez que les forces 
parallèles soient en nombre quelconque, et que vous en a^ei, \»av e\e.m\A« n 
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dnq à six. Cherche! la résultante de deux quelconques d'entre elles ; com- 
posez cette résultante avec la troisième force, puis cette résultante des trois 
premières avec la quatrième, puis encore la résultante des quatre premières 
avec la cinquième, et ainsi de suite* La résultante totale ainsi obtenue est 
égale à la somme des forces composantes ou à la différence entre la somme 
de celles qui agissent dans un sens et la somme de celles qui agissent dans 
un sens opposé. De plus, son action a lieu du côté de la plus grande des 
deux sommes* Ou voit encore que le moment de la résultante totale est égal 
au moment total des composantes, etc. — Des hommes qui font effort sur 
É des cordons parallèles, des chevaux qui tirent sur leurs traits attaches à des 
palonnïers, sont des exemples de forces parallèles qui se présentent fréquem- 
ment dans la pratique. 

2o\ Travail de la résultante de plusieurs forces parallèles* — Je suppose 
qu'un corps soit tiré dans un sens par un certain nombre de Forces parallèles 
P, Q, R (ïig* -44 J, et dans un autre sens par les forces parallèles aux pre- 
mières P', Q'j II', et qu'il soit entraîne dans le sens des forces P, Q, R. ïl est 
visible que le chemin décrit par le point d'application d'une force est ici le 
même quelle que soit la force ; et qu'ainsi son travail sera donné par le pro- 
duit de celte force et du petit chemin commun à tons les points d'applica- 
tion. Le travail total est, comme ou sait, égal à la somme des travaux des 
forces P t Q r R qui agissent dans un sens, diminuée de la somme des travail 
des farces t\ Q', R' qui agissent dans le sens opposé, c'est-à-dire, qu'il équi- 
vaut au petit chemin commun multiplié par la somme ou îa différence de 
toutes les composantes, ou enfin par la résultante. Or, le produit du petit 
chemin commun et de la résultante n'est autre chose que le travail de cette 
dernière. Donc le travail de la résultante d'un nombre quelconque de forces 
parallèles est égal au travail total des composantes* 

26. Emploi des moment* pour trouver la position de la résultante. — D'après 
les théorèmes sur les moments, on sait que le moment de la résultante par 
rapport à un plan est égal au moment total des composantes. Appelons K ce 
moment total, r la distance du point d'application de la résultante au plan. 
Ou a 

RXr=K; d'où r=^. 
R 

r est précisément la distance entre le plan des moments et un autre 

plan parallèle sur lequel la résultante est située. Si Ton connaissait encore le 

moment total des composantes par rapport à un autre plan, on aurait, 

comme précédemment, un nouveau plan devant contenir la résultante, en 

sorte que celte dernière serait a l'intersection des deux plans ainsi obtenus, 

27. Emploi de la romaine, — La romaine consiste en un fléau qui tourne 
autour d'un axe C ( fig, 45 ) suspendu à un point fixe et dont l'un des bras 

reçoit à son extrémité A le corps P dont on veut trouver le poids 3 tandis 



I 
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que l'on applique sur l'autre bras un poids constant Q à une distance con- 
venable BC, Pour qu'il y ail équilibre, il faut ( 2 a partie* 18 ) que la résis- 
tance des forces P et Q passe par le point fixe C T ou que Pou ait P X AC 

p 
= Q X BC t D'où BC = — X AC , et par suite BC = P X AC, En supposant 

que le poids étalon Q soit de 1 kilogr., si le corps P pèse lk, 2k, 3fc, 4k* 
5k î+t . les distances auxquelles le poids constant lui fera équilibre seront ÀC. 
2AC, $àC,4àC, 5AC,. Ainsi, la division de la romaine se borne à porter sur son 
bras le plus long des divisions égales an bras le plus couru si ce dernier est 
de 1 centimètre les divisions de l'instrument seront espacées entre elles 
de 1 centimètre. Ainsi , par exemple, lorsque le poids curseur sera à 15 cen- 

Itimètrcs du point C le corps pèsera là" kilogr, La construction de la romaine 
est, comme on le voit, basée sur un principe fort simple; elle donne lieu 
néanmoins à des considérations délicates, sur lesquelles nous reviendrons 
quand il sera question du levier. 
5 



III. 



CEÏÏTRR DE GRAVITE DES COUPS. 



28, Centre des forces parallèles. — Quel que soit l'angle des deux forces 
parallèles P, Q avec la droite AB (%. 46) , qui passe par leur point d'ap- 
plication , rintensité de leur résultante A et la position C de son point d'ap- 
plication sont les mêmes , parce que Ton a toujours R— P~|"Qi etPXAC 
^<]X BC. Par conséquent, ce point C demeurera invariable, si les com- 
posantes , restant parallèles entre elles, viennent à tourner autour de leurs 
points d'application respectifs. Pareillement, si l'on a trois Forces P, Q, S, 
et que T joignant le point d'à pplica lion C de la résultante 11 des deux pre- 
mières au point D d'application de la troisième, on cherchera celui de la 
résultante des deux forces E et S, au des trots forces données P, Q, S ; on 
reconnaîtra que le point où leur résultante T est appliquée, est indépen- 
dant de l'inclinaison des trois composantes autour de leur point d'applica- 
tion. On étendrait facilement ce raisonnement à an nombre quelconque de 
forces parallèles , lesquelles auront un point par lequel leur résultante pas- 
sera constamment* Ce point est ce qu'on nomme Centre de» forces parallèle*, 

29. Centre de gravite* — Dn corps quelconque se compose d'une infinité 
parties pesantes qui sont comme les points d'application d'autant de forces 

verticales ou parallèles. Leur résultante est ici une force égale à leur somme 
ou au poids total , et son point d application s'obtiendra parla combinaison 
de ces forces parallèles entre elles. Ce point, qui doit appartenir au corps 
comme les points d'application des forces parallèles dues à la pesanteur, 
s'appelle centre de en a vit*. 

30* Détermination pratique dm centre de gravita â*un corps. — \»ft eevvtTC 
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de gravité d'un corps étant Je centre de toutes les forces verticales qui sol- 
licite les molécules pesa ni es dont il se compose , il est évident qu'il domic- 
ilie nrer invariable lorsque ces forces sans cesser d'être parallèles , s'incli- 
nent autour de leur point d'application. Au lieu de faire tourner les forces , 
que l'on fasse au contraire tourner le corps. Dans ce mouvement les forces 
conserveront leur direction verticale , et leur résultante , c'est-à-dire le 
poids total* exercera toujours son action suivant une verticale passant par 
le même point , c'est-à-dire par le centre de gravité du corps, De là résul- 
tent deux moyens fort simples de le trouver quand le corps est invariable. 
Un corps suspendu à un fil s'arrange de telle sorte que l'effort pour le sou- 
tenir fait équilibre à la résultante de tous les points partiels des molécules 
de ce corps» Ainsi , la direction ÀC ( fig* 47 ) du fil qui le supporte est im- 
médiatement opposée à la verticale qui passe par le centre de gravité G t ou 
bien le point C par lequel te corps est suspendu au fil et le centre de gra 
vite G appartiennent successivement à la verticale AC qui passe par le point 
d'attache extérieur A* Si Ton change le point du corps C par lequel il est 
suspendu au fil, on aura autant de lignes droites qui concourront au centre 
de gravité. 

Par la même raison , il est possible de soutenir le corps sur une point 
(fig. 48) toutes les fois que la verticale de son centre se confond avec celle 
de la pointe, et toutes les positions du corps qui satisfont à cette eondîlmi 
donnent autant de lignes devant contenir le centre de gravité. Les points 
supérieur ou inférieur où deux de ces lignes percent respectivement la sur- 
face du corps étant connus, ou conçoit que des ouvertures reetilignes pra- 
tiquées d'outre en outre donneraient le centre de gravité par leur intersec- 
tion commune. Reste à trouver les points inférieur et supérieur où une 
même verticale concourant au centre de gravité d'un corps rencontre sa 
surface. Suspendes ce corps à un fît, alignes de part et d'autre deux BU à 
plomb sur le fil de suspension, et faites tracer sur la surface du corps, avec 
un crayon , la section comprise dans ce plan vertical. Recommencez l'o- 
pération par un nouveau plan vertical passant par le même fil de suspension, 
les deux sections ainsi obtenues se croiseront aux deux points cherchés, 

31, Recherche du centre de gravité par le calcul ou par la géométrie. — 
Cette méthode devient impraticable pour les corps très-lourds, ou pour ceux 
qui sont fixes , ou pour ceux qui n'existent pas encore et dont la construc- 
tion est seulement en projet. En général, lorsque la forme d'un corps est 
définie géométriquement ou par un dessin, voici comment on peut connaître 
son centre de gravité. 11 faut diviser le corps par une suite de plans , cher- 
cher le moment du poids de chaque partie par rapport à no plan quelcon 
quej et prendre la somme de tous ces moments ; cette somme , d'après c* 
qu'on a vu dans la théorie des Forces parallèles, est égale au moment du 
poids tatni f c'est-à-dire, au produit de ce poids multiplié par la distance 






: 



ÉQUILIBRE DES FORCES ET DYNAMIQUE. 21 

de son centre de gravité à un plan arbitraire. Partant cette distance sera 
donnée par le quotient de la somme des moments partiels divisée par le 
poids total. Si l'on opère de même par rapport à un deuxième el un troi- 
sième plan arbitraire , on aura deux nouvelles distances du même centre. 
Ainsi , ce dernier sera situé à l'intersection des trois plans respectivement 
parallèles à ceux des moments. Mais cette méthode, déjà fort longue en soi, 
peut être abrégée selon les circonstances, surtout quand il s'agit de trouver 
le centre de gravité des corps homogènes. On nomme ainsi ceux dont deux 
parties quelconques pèsent le même poids à égal volume. 

32. Centre de gravité des corps réguliers. — L'expérience apprend qu'une 
barre AB ( fig. 49 ) parfaitement homogène , en bois ou en fer , que l'on 
suspend par son milieu C à un fil , y demeure en équilibre. Le centre de gra- 
vité de cette barre est donc situé au milieu de sa longueur. On voit aussi sans 
difficulté qu'il doit être dans le milieu de l'épaisseur. Si la barre sup- 
porte à ses deux bouts une sphère M , elle demeure encore en équilibre 
quand elle est suspendue par son milieu. Le centre d'une sphère en est éga- 
lement le centre de gravité , car en la suspendant à un fil EA par un des 
points quelconques de sa surface , la verticale du fil passe constamment par 
le centre G de la sphère. C'est un principe général que le centre de gravité 
de tous les corps réguliers et homogènes se confond avec leur centre de 
figure. /Voilà pourquoi un prisme droit , ou un cylindre droit ont leur centre 
de gravité sur le milieu de leur longueur , et que ceux d'un cercle ou d'une 
droite sont placés l'un au propre centre du premier , l'autre au milieu de 
la droite. C'est ici le lieu d'observer que le centre de gravité d'une surface 
n'est autre chose que celui d'un corps d'une très-petite épaisseur, et tel 
qu'une feuille de tôle , de papier, etc. La même considération s'applique à 
une ligne droite dont l'épaisseur et la largeur sont très-petites par rapport 
à sa longueur. 

33. Centre de gravité des corps symétriques. — On dit qu'un corps homo- 
gène est symétrique par rapport à un plan , lorsque ce dernier coupe en 
deux parties égales toutes les perpendiculaires qui lui sont abaissées et qui 
sont terminées à deux extrémités opposées du corps. Il est symétrique par 
rapport à une droite , quand il a deux plans de symétrie passant par cette 
droite. Une surface plane est symétrique par rapport à une droite , lorsque 
celle-ci coupe également les perpendiculaires terminées de part et d'autre 
au contour de la surface. Dans tous les cas, le centre de gravité de ces corps 
ou surfaces est situé dans leur plan ou dans leur droite de symétrie. Considé- 
rons , par exemple, une courbe ayant AB (fig. 50) pour droite de symétrie, 
et pour laquelle on a déterminé les centres de gravité G et G' des moitiés 
supérieure et inférieure. Ces deux moitiés , étant rabattues l'une sur l'autre, 
leurs centres de gravité G et G' devront coïncider : ce qui revient à dire , 
qu'avant le rabattement ces mêmes centres étaient situés sur une drovta 
GG' perpendiculaire à AB et à des distances égales de cet axe. CeVfc \*Q*è ^v 
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Ton concentre ces deux moitiés à leurs centres respectifs G et G', GG' n'est 
plus qu'une droite terminée par deux points matériels dont le centre de gra- 
vite est évidemment à son milieu ou sur ÂB. — Un raisonnement analogue 
pourrait être appliqué à un corps à trois dimensions symétriques par rap- 
port à un plan. Le centre de gravité d'une surface qui a deux axes de sy- 
métrie, est à l'intersection de ces deux axes. Le grand axe et le petit axe 
d'upe ellipse sont des axes de symétrie qui se coupent au centre de l'el- 
lipse. Ce qui indique pourquoi ce centre est aussi celui de gravité de Taire 
plane contenue dans cette courbe. — Le rectangle a aussi son centre de gra- 
vité à l'intersection de ses diagonales, parce que cette intersection coïncide 
avec l'intersection des perpendiculaires qui passent par les milieux des côtés 
opposés. Lorsqu'un volume a une droite de symétrie ou deux plans de sy- 
métrie, nous avons dit; que son centre de gravité devait se trouver sur cette 
droite. — Le cylindre droit à base elliptique a deux plans de symétrie dé- 
terminés par les grands et petits axes de ses deux bases opposées. Son centre 
de gravité se trouve donc sur la droite qui joint leur centre G (fig. 51 ) , et 
il est évident qu'il sera en même temps au milieu de cette droite. 

D'autres corps sont partagés symétriquement d'une infinité de manières. 
Telle est la sphère dont tous les plans de symétrie passent par le centre ; 
c'est pourquoi ce dernier en est aussi le centre de gravité. 

34. Centre de gravité des corps réguliers non homogènes* -*- Si le corps 
régulier n'est pas homogène , on le regarde d'abord comme tel , et le centre 
de gravité (fig. 52) , obtenu dans cette hypothèse , donne lieu à une pre- 
mière approximation. On supposera ensuite que le poids du corps , supposé 
homogène , y soit concentré ; après quoi, retranchant ce poids p du poids 
total P , on observera que la différence P — p est le reste du poids négligé 
juscfu'alors à l'égard de la partie plus pesante. Soit 0' le centre de gravité du 
volume de cette dernière, il faudra partager la droite 00' par un point K, 

tel que l'on ait 

/>XOK = (P-/>)K0', 

et le point K sera le centre de gravité réel. 

35. Centre de gravilédes corps coupés par tranches parallèles. — Quand on 
peut partager un corps en une suite de tranches parallèles et connaître le 
centre de gravité de chacune d'elles , le centre de gravité de tout le corps 
est sur la ligne qui contient les centres de toutes les tranches. En effet , 
composez deux de ces tranches entre elles, puis leur résultante avec une 
troisième et ainsi de suite, et vous reconnaîtrez que le centre de gravité 
total doit appartenir à cette ligne. 

36. Parallélogramme , parallélépipède cube. — Soit, par exemple , le pa- 
rallélogramme ABCD (fig. 53), décomposé en une suite de tranches très- 
étroites et parallèles au côté AB , le centre de gravitévde chacune d'elles 
étant à leur milieu , et tous ces milieux étant situés sur la droite EF qui 
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passe par les milieux des côtés opposés ÀB et DC, il en résulte que le centre 
de gravité du parallélogramme doit se trouver sur cette droite , et comme 
on peut voir aussi de la même manière qu'il est contenu sur la droite Hl qui 
joint les milieux des deux autres côtés opposés AD et BC, il est donc à leur 
intersection 0. — Un raisonnement analogue conduirait à prouver que le 
centre de gravité d'un cube ou d'un parallélipipède quelconque est à l'in- 
tersection des trois droites qui passent respectivement par le centre de gra- 
vité de deux faces opposées. 

37. Triangle. — Le triangle ABC (fîg. 54) étant partagé en. tranches très- 
minces et parallèles au côté AC, on reconnaît comme précédemment que 
les centres de ces tranches sont tous compris sur la ligne BD qui va du 
sommet B au milieu D du côté AC , et qu'ainsi cette droite doit contenir le 
centre de gravité du triangle. Ce même centre, par une raison analogue, 
doit également appartenir aux deux droites qui joignent chacun des deux 
antres sommets A et C aux milieux F et E des côtés opposés BC et AB. Donc 
enfin le centre de gravité d'un triangle est à l'intersection commune des trois 
droites menées de chaque sommet au milieu du côté opposé. Il est aussi 
celui du système de trois boules égales placées aux sommets du même 
triangle ; car le centre particulier de gravité de deux boules placées aux 
extrémités de la droite AC est sur le milieu D de cette droite, et ce dernier 
point sera tel qu'on pourra y concentrer les deux boules. Joignons le point 
D à la troisième boule B par une droite BD : celle-ci contiendra évidemment 
le centre de gravité des trois boules ; et comme on reconnaîtrait seroblable- 
ment que ce même centre appartient encore aux droites CE et AF, on voit 
qu'il coïncide avec celui du triangle. Remarquons que , puisqu'il y a deux 
boules à l'extrémité D de la droite BD, et une seule au sommet B, le centre 
de gravité G de toutes trois partagera la ligne BD en deux parties, telles que 

DG=iBG = ^AB. 
Donc enfin le centre de gravité d'un triangle est situé sur la droite qui passe 
par le milieu de sa base et par le sommet opposé; il se trouve sur le premier 
tiers de cette droite à partir de la base. On voit encore que sa hauteur au- 
dessus de la base est le tiers de la hauteur du sommet opposé. 

88. Quadrilatère quelconque. — La règle suivante a pour but de trouver 
le centre de gravité d'un quadrilatère quelconque ABDC (fîg. 58). Menez les 
deux diagonales AD et BC qui se coupent en F ; portez la partie la plus 
courte AF de l'une d'elles AD sur elle-même deD en B, et après avoir joint 
le point H au milieu E de l'autre diagonale BC, divisez l'intervalle EH en 
trois parties. Le centre de gravité G du quadrilatère sera au premier tiers 
de cet invervalle à partir du milieu de la deuxième diagonale. 

39. Pyramide triangulaire. — Une suite de plans parallèles à la base ABC 
de la pyramide triangulaire SABC (fig. 55 bis) donne lieu à des tranches 
triangulaires parfaitement semblables à cette base, etlous\Q\\Y&<rcï\Vcfesà& 
gravité seront sur h droite SG' qui va du sommet 8 au cetWte As ^nVà^S 
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de la face ABC, parce qu'ils sont les uns et les autre* sembîabîement placés* 
Ainsi la droite 5G' doit contenir le centre de gravité eïe la pyramide* Comme 
il y a quatre sommets et quatre bases dans la pyramide triangulaire et que 
celle-ci peut se décomposer en tranches parallèles à toutes ces bases, on 
voit que son centre de gravité est à l'intersection des quatre droites qui joignant 
chaque sommet au centre de gracile de la base opposée. Ce centre de gravite est 
aussi celui de quatre boules égales respectivement placées au sommet de la 
pyramide. Car on reconnaît sans peine que te centre de gravité des trois pre- 
mières À, B, C coïncide avec celui du triangle ARC , et que celui de tontes 
qnatre appartient à la droite qui joint le sommet S au centre de gravité de la 
base ABC, Maintenant que nous savons que le centre de gravité de la pyra- 
mide est précisément celui des quatre boules égales., nous pouvons en trou- 
ver la position sur SG' en observant que trois d entre elles peuvent être 
considérées comme concentrées en G' et que la quatrième est seule située 
sur l'autre extrémités de la droite* Ainsi le point G doit partager la droite 
SG' en parties réciproquement proportionnelles aux poids que ses deux bouts 
supportent et qui sont triples l'un de l'autre ; donc, on a 

GG # =]SG, ou GG'=±S'G'; 
d'où, il résulte que le centre de gravité d'une pyramide triangulaire est sur la 
droite qui joint un sommet au centre de gravité de la base opposée et au premier 
quart de cette droite à partir delà base. H est encore évident que la hauteur 
de ce même centre de gravité au-dessus de la base est le quart de la hauteur 
du sommet opposé* 

40, Pyramide à base quelconque. — La proposition précédente est égale- 
ment applicable à une pyramide dont la base est un polygone (fig* S6). 
Non-seuletncnt son centre de gravité est sur la droite qui joint le centre de 
gravité de la base au sommet, mais encore on peut décomposer ïa base en 
une suite de triangles qui serviront but-mêmes de bases à pareil nombre de 
pyramides triangulaires dont la somme Forme la pyramide totale. Ces pyra- 
mides ayant pour sommet commun celui de la pyramide donnée , on voit 
que tous leurs centres de gravité, ainsi que celui de cette dernière, seront 
situés sur un plan parallèle à celui de la base et élevés du quart du la hau- 
teur de ecMe du sommet. Donc, enfin, le centre de gravité cherché est au pre- 
mier quart à partir de la base sur fa droite qui joint le centre de gravité do ta 
base au sommet opposé* De la pyramide on passe au eene a base quelconque. 
Pour avoir le centre de gravité de celui-ci il suffit de joindre le centre de 
gravité de la base au sommet par une droite et de déterminer, à partir de 
la base, le premier quart de cette droite, 

41. Polyèdre quelconque. — Puisque tout polyèdre se décompose en py- 
ramides triangulaires et qu'en vertu du théorème des moments, le moment 
du jKjïdsou du volume de ce polyèdre, par rapport à un plan, est égal a la 
tomme du moment dm poids ou des volumes de ces ^vauwles, il est tou- 
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jours possible de trouver la position du centre de gravité de ce polyèdre 
par rapport à trois plans quelconques. 

42. Corps de forme quelconque. — Lorsqu'un corps est terminé par des 
surfaces courbes, ou une aire plane par une courbe quelconque, il faut dé- 
composer le corps ou la surface en petites parties de forme analogue aux 
précédentes, calculer chaque moment partiel par rapport à un plan ou aune 
droite, et diviser la somme de ces moments par le volume total ou par la 
surface que Ton considère. S'il s'agit, par exemple, d'obtenir le centre de 
gravité de Taire plane quelconque CabDdc (fig. 57), tirons dans son plan une 
droite quelconque AB , et partageons cette aire en une suite de tranches 
très-minces et perpendiculaires à cette droite. La tranche abcd pourra être 
regardée comme un rectangle dont le centre de gravité g esta son milieu. 
Son moment partiel sera égal à abdc X </*\ 9* étant la longueur de la per- 
pendiculaire abaissée de ce centre de gravité, ou une moyenne entre les 
distances af et cf des extrémités de la tranche à la droite AB. Prenant ensuite 
la somme de tous les moments partiels trouvés de la même manière, on la 
divisera par Taire totale mesurée d'après la méthode de Thomas Simpson, 
et le quotient donnera la distance du centre de gravité cherché à la droite 
ÀB. On recommencera l'opération par rapport à une autre droite, pour que 
la position de ce centre de gravité soit complètement arrêtée. 

4$. Utilité du centre de gravité pour la mesure de certains volumes. — La 
considération du centre de gravité est très utile pour la cubature de cer- 
tains volumes, fort difficiles à évaluer par les méthodes ordinaires. Tels sont 
la vis, réchiffre d'un escalier. Telle est encore la surface de révolution en- 
gendrée par le mouvement d'une courbe plane CDE (flg. 38) autour d'une 
droite A B situé dans son plan. Supposez cette courbe découpée eu petites 
parties rectangulaires dont les côtés soient perpendiculaires et parallèles à 
l'axe. Chaque rectangle engendrera autour de Taxe un petit anneau partiel, 
et la somme de tous ces anneaux réunis donnera le volume total de la sur- 
face de la révolution. Soit r la distance depuis Taxe jusqu'au centre d'un 
petit rectangle quelconque. On sait que le volume d'un anneau dont le profil 
est un rectangle a pour mesure Taire a de ce rectangle multipliée par la 
circonférence moyenne de l'anneau, laquelle est ici 2^-r (* est le rapport™ de 
la circonférence au diamètre) : car la base circulaire d'un tel anneau étant 
développée en ligne droite forme un trapèze dont la longueur moyenne est 
précisément celle delà circonférence moyenne Inr développée. Donc, enfin, 
le volume de l'anneau élémentaire engendré par le rectangle que l'on con- 
sidère est exprimé par le produit 2^r X «» ou 2?r X ar * ^es anneaux qu'en- 
gendrent d'autres parties rectangulaires a, a",.... ont de même pour 
expression de leurs volumes respectifs, 2*r X a ' *'•> %* X «"'"• Partant le 
Tolume total de la surface de la révolution sera égal à 
2r(ar + aY-j- a V + ....). 
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delà faceÀBCj parce qu'ils sont les uns et les mitres semblablement placée 
Ainsi la droite SG' doit contenir le centre de gravité de la pyramide. Comme 
il y a quatre sommets et quatre bases dans la pyramide triangulaire et que 
celle-ci peut se décomposer en tranches parallèles à toutes ces bases, on 
Toit que son centre de gravité est à Vinterseclion des quatre droites qui/oignent 
chaque sommet au centre de gravité delà batte opposée. Ce centre de gravité est 
aussi celui de quatre boules égales respectivement placées au sommet de la 
pyramide. Car on reconnaît sans peine que le centre de gravité des trofs pre- 
mières À, B, C coïncide avec celui du triangle ABC , et que celui de toutes 
quatre appartient à la droite qui joint le sommet S au centre de gravité de la 
base ABC. Maintenant que nous savons que fe centre de gravité de la pyra- 
mide est précisément celui des quatre boules égales, nous pouvons en trou- 
ver la position sur SG' en observant que trois d'entre elles peuvent être 
considérées comme concentrées en G' et que la quatrième est seule située 
sur l'autre extrémité S de la droite. Ainsi le point G doit partager ta droite 
SG' en parties réciproquement proportionnelles aux poids que ses deux bouts 
supportent et qui sont triples l'un de l'autre ; donc, on a 

GG'^SG, ou GG' = }S'G'; 
d'où il résulte que le centre de gravité d'une pyramide triangulaire est sur la 
droite qui joint un sommet au centre de gravité de ta hase opposée et au premier 
quart de cette droite à partir de ta base. Il est encore évident que la hauteur 
de ce même centre de gravité au-dessus de la base est le quart de la bauteur 
du sommet opposé. 

40- Pyramide à base quelconque, — La proposition précédente est égale- 
ment applicable à une pyramide dont la base est un polygone (fig. 56). 
Non-seulement son centre de gravité est sur la droite qui joint le centre de 
gravité de ta base au sommet, maïs encore on peut décomposer la base en 
une suite de triangles qui serviront eux-mêmes de bases à pareil nombre de 
pyramides triangulaires dont la somme Forme la pyramide lotaïe, Ces pyra- 
mides ayant pour sommet commun celui de la pyramide donnée , on voit 
que tons leurs centres de gravité, ainsi que celui de cette dernière, seront 
situés sur un plan parallèle à celui de la base et élèves du quart de ta hau- 
teur de celle du sommet. Donc, enfin, le centre de gravité cherché est au pre- 
mier quart à partir de la hase sur la droite qui joint le cent te de gravité de la 
base au sommet opposé* De la pyramide on passe au cône a base quelconque. 
Pour avoir le centre de gravité de celui-ci il suffit de joindre le centre de 
gravité de la base au sommet par une droite et de déterminer, à partir de 
la base, le premier quart de cette droite. 

41. Polyèdre quelconque* — Puisque tout polyèdre se décompose en py- 
ramides triangulaires et qu'en vertu du tbéorèmodes moments, le moment 
du potâs on du volume de ce polyèdre, par rapport à un plan, est égal à ia 
somme du moment des poids ou des volumes de ces ^™m\àfc%, \l est ton- 
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jours possible de trouver la position du centre de gravité de ce polyèdre 
par rapport à trois plans quelconques. 

42. Corps de forme quelconque. — Lorsqu'un corps est terminé par des 
surfaces courbes, ou une aire plane par une courbe quelconque, il faut dé- 
composer le corps ou la surface en petites parties de forme analogue aux 
précédentes, calculer chaque moment partiel par rapport à un plan ou aune 
droite, et diviser la somme de ces moments par le volume total ou par la 
surface que Ton considère. S'il s'agit, par exemple, d'obtenir le centre de 
gravité de Taire plane quelconque CabDdc (fig. 57), tirons dans son plan une 
droite quelconque AB , et partageons cette aire en une suite de tranches 
très-minces et perpendiculaires à cette droite. La tranche abcd pourra être 
regardée comme un rectangle dont le centre de gravité g esta son milieu. 
Son moment partiel sera égal à abdc X 9h 9* étant la longueur de la per- 
pendiculaire abaissée de ce centre de gravité, ou une moyenne entre les 
distances af et cf des extrémités de la tranche à la droite AB. Prenant ensuite 
la somme de tous les moments partiels trouvés de la même manière, on la 
divisera par l'aire totale mesurée d'après la méthode de Thomas Simpson, 
et le quotient donnera la distance du centre de gravité cherché à la droite 
AB. On recommencera l'opération par rapport à une autre droite, pour que 
la position de ce centre de gravité soit complètement arrêtée. 

43. Utilité du centre de gravité pour la mesure de certains volumes. — La 
considération du centre de gravité est très utile pour la cubature de cer- 
tains volumes, fort difficiles à évaluer par les méthodes ordinaires. Tels sont 
la vis, réchiffre d'un escalier. Telle est encore la surface de révolution en- 
gendrée par le mouvement d'une courbe plane CDE (fig. 58) autour d'une 
droite AB situé dans son plan. Supposez cette courbe découpée eu petites 
parties rectangulaires dont les côtés soient perpendiculaires et parallèles à 
l'axe. Chaque rectangle engendrera autour de Taxe un petit anneau partiel, 
et la somme de tous ces anneaux réunis donnera le volume total de la sur- 
face de la révolution. Soit r la distance depuis Taxe jusqu'au centre d'un 
petil rectangle quelconque. On sait que le volume d'un anneau dont le profil 
est un rectangle a pour mesure l'aire a de ce rectangle multipliée par la 
circonférence moyenne de l'anneau, laquelle est ici 2^-r (*• est le rapport \- de 
la circonférence au diamètre): car la base circulaire d'un tel anneau étant 
développée en ligne droite forme un trapèze dont la longueur moyenne est 
précisément celle delà circonférence moyenne Inr développée. Donc, enfin, 
le volume de l'anneau élémentaire engendré par le rectangle que l'on con- 
sidère est exprimé par le produit 2^r X a t ou 2ît X or « Les anneaux qu'en- 
gendrent d'autres parties rectangulaires a', a",.... ont de même pour 
expression de leurs volumes respectifs, 2tt X a ' T ' -> *%* X «"'''. Partant le 
volume total de la surface de la révolution sera égal à 

f T ^^ fl y-faV + ....). 
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même est égal à la masse de ce corps multipliée par la vitesse commune à 
tousses points. 

46. Mouvement d'un corps lorsque la force motrice est appliquée à son cen- 
tre de gravité, — Lorsqu'un certain degré de vitesse v est appliqué à tous les 
points d'un corps pendant un très-petit temps f, on peut calculer (2 e partie, 
44) la force d'inertie totale F de ce corps, puisque, M étant la masse de ce 
dernier, on a 

Nous savons en outre que celte force d'inertie est appliquée selon la direc- 
tion commune du mouvement, au centre de gravité du corps. Par conséquent 
si Ton suppose qu'à l'instant où le degré v de vitesse va naître, on applique 
en sens contraire du mouvement et au centre de gravité une force précisé- 
ment égale à F, il est évident que cette force introduite arrêtera le mouve- 
ment. Cela posé, si Ton applique au centre de gravité d'un corps une force 
motrice X (fig. 60), elle lui imprimera un mouvement de transport paral- 
lèle. Car cette force X sera égale et directement contraire à la force d'inertie 
totale F qu'elle fait naître. Autant il y aura de parties du corps, autant il y 
aura de petites forces partielles f,f,f',..*. dans lesquelles la force F se 
subdivisera et qui toutes seront proportionnelles aux poids de ces parties. 

Ainsi , /*= — - Y ,f = -== F. Les degrés de vitesse que chacune d'elles im- 

/ X t f X t' f^tf' 

primeront à leurs parties respectives seront , ' — f - , - , ou sim- 

m m m n 

plement — -- — , en remplaçant /*,/>,/>/ , .... par leurs valeurs — : F , 

m f f V^ 

- F , . • . . et comme est précisément le degré de vitesse qu'imprime 

au centre de gravité la force F ou la force X qui lui est égale, on reconnaîtra 
que pour qu'un corps reçoive un mouvement de transport parallèle , il faut que 
la force motrice ou la résultante des forces motrices qui lui sont appliquées passe 
par son centre de gravité. 

47. Mouvement âîun corps lorsque la force motrice ne passe plus par le centre 
de gravité. — Si la force motrice X était dirigée suivant une droite AB (fig. 
61) en dehors du centre de gravité G du corps, on peut prévoir que le mou- 
vement ne sera plus de transport. En effet, si ce mouvement était parallèle 
dans tous les points , il naîtrait des forces d'inertie partielles dont la résul- 
tante passerait par le centre de gravité G, et si on remplace cette dernière 
par une force F contraire au mouvement , cette force F appliquée en G de- 
vrait l'arrêter et produire l'équilibre ; mais il est impossible que deux 
forces telles que F et X appliquées aux extrémités d'une droite ou barre AG, 
puissent s'entre-détruirç à moins qu'elles n'exercent leur action dans la di- 



ÉQUILIBRE DES FORCES ET DYNAMIQUE. 29 

rertion de la barre, En général^ ai des forces agissent d'une manière quel- 
conque sur un corps libre, ce dernier reçoit un mouvement compliqué 
l'un mouvement de translation au centre de gravité, et d'un mouvement 
relatif ou de rotation autour de ce centre. Les géomètres ont de plus trouvé 
que, quel que fût le mode d'action des forces, le mouvement du centre de 
gravite était le même que si toutes les forces y étaient transportées parallè- 
lement. Ainsi, d'après la composition de ces forces, on peut toujours trouver 
le mouvement du centre de gravité, et c'est surtout ce qu'il importe do 
connaître. Le centre de gravite de la bombe qui décrit une trajectoire dans 
)W, a une vitesse bien autrement rapide que la vitesse relative des autres 
points autour de ce centre, en sorte que ce mouvement de rotation n'exerce 
qu'une très- faible influence* La loi du mouvement du centre de gravité 
est, d'après ce qui précède, facile à trouver* Car si on appelle X la résultante 
de toutes les forces motrices transportées à ce centre parallèlement à elles- 
renies, F la force d'inertie totale, on a X = F, D ailleurs 



. 



où Ton tire 



F=MX (2 1 partie, 44); 
XX* 



* sera le petit degré de vif esse imprimée à un instant quelconque pendant 
Je trèj-petit temps f. Enfin, de ce petit degré de vitesse on passe aux vitesses 
acquises au bout d'un temps quelconque et de là aux espaces décrits. 
-48, Force rive totale imprimée à un corps mû parallèlement à lui-même. — 
: que nous avons dit précédemment s'applique encore à la force vive totale 
que possède un corps lorsque toutes ses parties ont un mouvement de trans- 

P 
port parallèle. Eu effet , V étant la vitesse générale , c X^ Seera ' a force v * vo 

if 

de la partie dont le poids est p f ±- x Y* celle de la partie de poids j/,etc; de 

sorte nue la somme de toutes ces forces vives, c'est-à-dire la force vive 
totale, sera y 2 ji_LlL~£_L_LJL; j s u MX^ Ce dernier résultat prouve 

qu'on a eu raison dans l'estimation de la force vive de la voiture du rou- 
lier, de l'évaluer d'après la masse de la voilureen bloc, au lieu de recher- 
cher séparément les forces vives des roues, du corps de la voiture, etc. 

49* Conclusion relative au mouvement de transport. — Les considérations 
que nous venons de développer font voir que dans les mouvements de 
transport d'un corps ou d'un système de corps, les calculs pourront être 
simplifies, puisqu'il est permis de Faire abstraction de la forme extérieure 
des corps , de concentrer leur masse totale autour du centre de gravité, et 
de raisonner sur ce point comme sur la masse totale» 

3 m * PàRTIB* K 
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TKAV41L DB Là PESAHTEU* UAIfS LK MOtfVEHEffT d'uîï COftPS OtT D'US SYSTÈME DE 
C0RP8. — DIVERS ÉQUILIBRES DE CES COBfS* 

60- Théorème gênerai &ur te travail de la pesanteur, — Jusqu'ici nous avons 
justifié la concentration de la masse d'un corps autour de son centre de 
gravité, seulement lorsqu'il s'il g i t d'un mouvement de transport parallèle. 
Ajoutons que cette concentration devient , en général , impossible lorsque 
toutes les parties de ee corps reçoivent des mouvements différents les uns 
des autres. En effet , les forces d'inertie partielles ne sont plus parallèles 
entre elles, et leur résultante, c'est-à-dire la force d'inertie totale, ne peut 
plus être égale à leur somme. Mais, si dans ces mouvements divers on veut 
évaluer le travail de la pesanteur pendant un temps quelconque, les action 
exercées par cette force sur toutes les parties du corps ne cessent pas d J êtn 
parallèles et verticales, et, connue leur résultante, et le poids total, pass 
constamment par le centre de gravité, on raisonnera sur le mouvement di 
ce point comme si la masse y était concentrée , en faisant abstraction di 
mouvement de rotation de toutes les autres parties du corps ; puis on éva 
luera la quantité de travail dépensée par la pesanteur d'après le produit di 
poids total et du chemin parcouru par le centre de gravité dans le sens ver- 
tical. Si , par exemple, le centre de gravité d'un corps animé d'un mouve- 
ment quelconque ya de la position G à la position G' (fig. 62) en décrivani 
une courbe quelconque, on multipliera le poids P de ce corps par la hau- 
teur verticale G'R dont aura monté le centre de gravité , afin d'obtenir I 
travail dépensé par la pesanteur dans l'intervalle des deux positions. Ci 
théorème, à l'égard du travail de la pesanteur, loin d'être particulier ai 
mouvement d'un seul corps, s'étend à l'ensemble des pièces liées entre elles, 
et telles que les roues, les barres, les leviers , etc, , dont une machine esl 
pour l'ordinaire composée* Si vous calculez la somme ùes quantités de tra 
vaîï dépensée sur chaque pièce parla pesanteur, tous reconnaîtrez qu 
cette somme est la même que la quantité de travail dépensée sur le centn 
général de gravité de tout le système. En général , soient p, p\ p",.... le; 
poids de diverses pièces liées entre elles ; h^h\ A",»-., les hauteurs don 
leurs centres de gravité particuliers montent ou descendent dans le passage 
d'une position à une autre^ en vertu de leurs mouvements respectifs d ail- 
leurs quelconques; F la somme de tous ces points , et - la hauteur dont l 
centre de gravité général est monté ou descendu* On aura 

Bz^pk+p'h'+p>'h' r + .... 

Dans cette égalité, il faudra ajouter entre eux tous les travaux dépenses 
par la pesanteur sur les centres de gravité qui ont un mouvement ascen- 
dant, et retrancher au contraire de celte somme les quantités de travail 
relatives aux centres de gravité qui se sont abaissés. Cela résulte de ce pria- 
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cïpe , déduit de la résultante des force» parallèles (*2* partie , 2i>) , que la 
quantité de travail de leur résultante est égale à la somme des quantités de 
travail des composantes qui agissent dans un sens, diminuée de la somme 
des quantités de travail de celles qui agissent dans le sens oppose, On pent 
en voir la démonstration directe, en rapportant, dans chaque position, à 
\m munie plan de niveau ÀB (fig. 6$), des centres de gravité des différents 
corps, par des perpendiculaires abaissées sur ce plan, Soient H, ïï', H",»»,, 
les distances perpendiculaires h ÀB des centres de gravité des poids 
f y p\ fV- lors de la première position du système, P la somme de ces 
poids, Z la distance au même point pour la même position du centre de 
gravité général, on aura, en vertu du théorème des moments, 

En*=pU+p'W+p "H" +-..-; 
pour la deuxième position du système, on aurait encore 
PZ l = j pII l + /H' i + P "H/' + .... 
Lei deux égalités étant retranchées terme à terme Tune de L'autre, leur 
différence donnera 
P<Z, -Z) =P (H, - nj+f'tH,' - B') +p" (H "_H") + .... 
En supposant que le plan de niveau ÀB demeure inférieur à tous les points 
partiels, on remarquera que ï t — Z est la hauteur s dont le centre de gra- 
vité général a monté ou descendu , selon que Z t est plus grand ou plus 

petit que 2 ; qu'il en est de même des différences R i — H, ïl^ — H' 

lesquelles sont égales aux quantités A, H\ &",.••* et a °nt positives ou néga- 
tives selon que lé centre de gravité des points particuliers p, p /»",..•. ont 
monté ou descendu. De plus, les quantités P (Z, — Z), jo (Hj — H), p (h\ 
— H') , , « .. sont les produits des forces par les chemins parcourus dans leurs 
directions propres, c'esUà-dîre les quantités de travail partielles dues a la 
pesanteur. Ainsi, le travail total dû à la pesanteur sur un système de corps 
pesants en mouvement^ est égal à la somme des travaux des poids qui montent, 
diminuée de celle des travaux des poids qui descendent. 

5Î. Équilibre des corps pesants. ** Si le système des corps pesants est 
dans une position telle qu'en passant à une position voisine, le centre de 
gravité général demeure sur une mène ligne de niveau , ou que Ton ait 
Z t = Z , dans ce cas la quantité de travail P (Z, — Z) devient nulle et 
Ion a 

ph + p h f -f- prth**-{- ,... = 0. 

J)onc , dans une semblable position, Là quantité de travail à dépenser pour 
en déplacer le corps est nulle, les quantités de travail partielles de la pe- 
santeur sur chaque corps s'entre-délruisent, et il y a équilibre dans le sys- 
tème. Telle est la condition d'équilibre des corps pesants qui sont seulement 
soumis à la gravité. Toutefois, cel équilibre se présente %oms cYv^en fc-V^\& ! 
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selon la nature des positions du système. Si, après avoir dérangé un peu 
l'ensemble du système des pièces, le centre de gravite généra] descend, on 
conçoit qu'il tendra à descendre de plus en plus et qu'il faudrait dépenser 
une certaine quantité de travail pour le ramener a sa position primitive. 
Vn tel équilibre est dit instable , parce que le système tend évidemment à 
s'en écarter. Au contraire, si , en déplaçant un peu l'ensemble des pièces , 
le centre de gravité général s*est élevé, c'est une preuve que ce déplace- 
ment a exigé une certaine quantité de travail que la pesanteur tend à res- 
tituer; l'équilibre est alors stable; parce que le système est sollicité à y 
revenir, quand on l'abandonne à lui-même. Enfin si, après un dérange- 
ment analogue au précédent, le centre de gravité général ne monte ni ne 
descend, la quantité de travail dépensée est toujours nulle; le système n T a 
aucune tendance m à revenir a sa première position, ni à s'en écarter* Eu 
un mot l'équilibre est indiffèrent. 

ï>% Exemples des diverses espèces d'équilibre» — Considérons ,par exem- 
ple, une tîge tournant autour d'un point fine A {%. 64) et supportant à sa 
partie inférieure un corps symétrique par rapport à la ligne milieu qui va 
du centre de rotation au centre de gravité général G. Ji est évident qu'il y 
aura équilibre, lorsque la tige occupera la position verticale ÀG, Je dis de 
plus, que l'équilibre est ici stable; car t en éloignant le système de la posi- 
tion ÀG, le centre de gravité monte de G en G' en décrivant l'arc GG% et il 
a fallu dans ce déplacement dépenser une quantité de travail que la pesan- 
teur va restituer aussitôt qu'on abandonnera la tige a etie-même. A la vérité 
elle Fora une suite d'oscillations autour de AG, mais leur amplitude dimi- 
nuera par suite de la tendance de la ligne à occuper sa position primitive 
AG. Supposer la tige dans une situation opposée à laprécédente (fig* 65) : 
si elle est encore parfaitement verticale t la résultante de toutes les forces 
de pesanteur ou du poids total passe par le point d'appui; il n'y a point de 
raison pour que le corps s'incline plus à droite qu'à gauche, attendu sa sy- 
métrie par rapport à la ligne AG. Toutefois cet équilibre est instable; car, 
pour peu que le système soit dérangé , le centre de gravité descend de G 
en G', et il faudrait ensuite une certaine quantité de travail pour le rame- 
ner à la position AG. 

Quand un cône (fig, 66) est posé sur sa base et qu'on vient à l'incliner, le 
centre de gravité de ce cône décrit un arc qui l'élève ; partant , ce corps, 
abandonné à lui-même, revient à sa première position. Si, au contraire, on 
appuie le cône sur sa pointe rationnellement, il y a encore équilibre comme 
lorsque ce corps reposait sur sa base; mais le plus petit mouvement suffit 
pour faire descendre le centre de gravité. La première position du cûne 
correspond à L'état d'équilibre stable, et la deuxième a celui d'équilibre 
instable, 
Un cylindre elliptique placé sur un plan de nhean est en équilibre stable 
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Ltion stable* selon que le grand axe oh Je petit axe de sa base elliptique 
arallèle à ce plan f fig* 67). Une boule sphérique qui se meut sur un 
plan de niveau offre l'exemple d'un équilibre indiffèrent. Le centre de gra- 
vité ou Te centre de figure de cette bonïe demeure a la même hauteur au- 
dessus du plan, et la quantité de travail employée a le déplacer à chaque 
instant est toujours nulle, de sorte que le corps dans toutes ses positions a 
plus de tendance à s'arrêter qu'à s'éloigner. Un cylindre parfaitement cir- 
culaire est encore dans ce cas. 

Les ponts-levis ne sont autre chose qu'un système de pièces à Tetal d*é- 
quilibre indifférent , ou qui demeure en équilibre pour toutes les positions 
possibles* Pour que cette condition soit remplie , il suffit de s'assurer que le 
centre de gravité général de la bascule et du tablier, dans toutes les posi- 
tions possibles , à la liaison de ces corps esta la même hauteur ou parcourt 
un même plan de niveau. 

Les chariots , les voitures ne doivent , à proprement parler, exiger au- 
cune quantité de travail dans leur transport horizontal , et par conséquent 
leur centre de gravité total ne doit ni monter ni descendre pendant leur 
mouvement. 

Si certaines roues de moulin tantôt se ralentissent et tantôt s'accélèrent, 
c'est qu'elles ne sont pas cintrées, ou que leur centre de gravité G est en 
dehors du centre À des tourillons (fig. 08). Cette roue devient analogue au 
pendule qui offre alternativement les caractères de l'équilibre stable et non 
stable : d'abord l'équilibre est stable lorsque le centre de gravité delà roue 
occupe la position la plus basse \ puis ce centre de gravite monte en s'écnr- 
tant de la verticale Ab\ et la pesanteur pcndaot ce mouvement ascendant 
diminue sa vitesse par petits degrés successifs \ arrivé au point le plus haut, 
Je centre de gravité G prend de nouveau une position d'équilibre qui est 
instable , parce qu'au delà la pesanteur accélère la vitesse jusqu'au point le 
plus bas que nous avons pris pour point de départ , et dans lequel la vitesse 
redevient la même. 

La balance consiste principalement dans un fléau à bras égaux ÀC et CB 
( fig* 69 ), armé de couteanx dont rareté D repose dans l'œil d'une chape 
double suspendue en E. Les deux extrémités du fléau portent deux bassins 
extrêmement égaux qui doivent contenir, l'un le corps a peser, et l'antre 
les poids étalons» Une balance peut être sourde, folle ^ nu paresseuse, selon 
qu'elle tend à revenir vers sa position horizontale ou à s'en écarter, ou 
qu'elle demeure en équilibre ou en repos sous toutes sortes de positions. 
Prenez en particulier le moment du poids de chaque pièce dont la balance 
»e compose par rapport à un plan de niveau ÀB , et divisez la somme de tous 
ces moments par le poids total de la balance. Le quotient vous donnera la 
hauteur du centre de gravité G au-dessus de ce plan* Sa position aeva dé- 
terminée, attendu que ce centre doit éfro compris dans Y axe àe Vj\ufeVx\fc 
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CF du système. Lorsque le centre de gravité sera au-dessous du point cTappui 
B des couteaux;, lu balance sera sourde ^ parce que l'équilibre est stable; s'if 
est au-dessus , la balance est folle et l'équilibre instable ; enfin , requîïîbre 
est indifférent et ta balance paresseuse } lorsque le centre de gravite de 1 
balance et le point d'appui des couteaux du fl^an sur la chape se confon- 
dent- Les bonnes balances sont celles dont le centre de gravite est placé 
au-dessous du point d'appui sans en être ni trop près ni trop loin* 



! 



V. 



ÉQDllinhE ET STOUTËKENT n'en CORPS SOLIDE HERE. 



&8. Équilibre d'un corps libre. — Quand des forces appliquées à un corp^ 
se font équilibre sur ce corps , ou qu'elles ne changent point Tetat de soi 
mouvement, ou quand elles s*cntre-dé£ruisent } il est nécessaire que la somme 
des quantités de travail des forces qui entraînent le corps dans un sens soit 
égale à la somme des quantités de travail des forces qui l'entraînent en sen: 
contraire. Pour se rendre raison de ce principe, concevons que L'on ait com- 
posé les premières forces qui agissent d*un coté en une seule, et qu'on ait fait 
de même a l'égard de celles qui agissent de l'autre côté: le système des forces 
sera ainsi réduit à deux forces uniques qui devront se faire équilibre; et ce: 
équilibre aura lieu quand les deux Forces seront égales et directement o 
posées. Mais lorsque deux forces sont égales et contraires, la quantité d 
travail de l'une est égale à la quantité de travail de l'autre , et si d'atlleu 
on admet que la quantité de travail de chacune d'elles est égale à la somme 
des quantités de travail des forces données dont elle est composée, on re- 
connaîtra ainsi la condition d'équilibre que nous avons énoncée ci dessus ( l ;• 



: 






(i) Voici une démonstration plus rigoureuse pour Its» lecteur» qui ne se coût enterai eut 
pas de celle du teitc. Soient P j Q , R } S , .. , . (Gg, 70) des force» appliquées à un corps 
solide de forme quelconque. Prenons dans l'intérieur de co corps trois point» quelconques 
a; i,c, que nous regarderons comme les sommets d'un triangle invariable abc , et décom- 
posons chaque force en trois autres selon les droites A&,Ab^\ Às f dirigée* du point d'ap- 
plication^ delà forcée chaque sommet. De cette manière nous obtiendrons trois groupi s 
de composante» qui concourront respectivement aui points a , b f c , et qui auront pour ré- 
sultante* ^ le premier de la force Z , le deuxième la force K , et le troisième la force F. I/c- 
quilihre est ainsi réduit à celui des trois forces X t Y , Z , et il ne sera pas troublé ai Ton 
suppose que les côlés ab t ae, hc } deviennent aie» tour à tour. Dans l'hypothèse du cote 
fixe ah* le» deux forces Z et X sont détruite» par la résistance de ce côté, et ai la troisième 
force Y n'était pas située dans le plan a fa, clic le ferait tourner autour de al. On démon- 
trersît tettiblublcincnt que les forces X et Z doivent être comprise» dans ce m *'mfi plan au 
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64. Équilibre et mouvement des machines. — Considérons une machine 
composée de roues qui sont soutenues par des appuis et qui se communi- 
quent le mouvement , soit par des dents , soit par des chaînes ou par des 
courroies. Imaginons qu'une force ou puissance fasse tourner la première 
roue , celle-ci éprouvera une réaction de la part de la deuxième. Cette réac- 
tion à son tour devient pour la deuxième une puissance qui tend à la faire 
marcher ; mais cette deuxième éprouve sur les appuis qui la lient à la troi- 
sième , une réaction qui est une véritable résistance à son propre mouve- 
ment , et qui devient puissance pour cette troisième roue. Remplaçons 
maintenant les appuis de deux pièces voisines par les efforts de réaction qui 
y sont exercés : chaque pièce deviendra un corps libre, et pour qu'il y ait 
équilibre autour de ce corps , il faudra que la quantité de travail des forces 
qui tendent à faire marcher le corps dans un sens, soit égale à celle des 
forces* qui le font marcher en sens contraire. A l'égard d'une pièce particu- 
lière , cela revient à dire que le travail de la puissance qui la fait mouvoir , 
est égai à celui de la résistance opposée par la pièce suivante ; en raisonnant 
de proche en proche, depuis la pièce qui reçoit l'action du moteur jusqu'à 
celle qui fait l'ouvrage et qu'on nomme outil , on reconnaît que la quantité 
de travail de la puissance équivaut à celle de l'outil. En un mot, quand des 
forces travaillent à l'aide de machines , ou par l'intermédiaire de corps sur 
d'autres corps, il faudra distinguer les puissances des résistances, et on 
trouvera que le travail des unes est toujours égal à celui des autres. Si les 
corps se pressent, s'étendent ou se frottent, les nouvelles résistances qui 
résultent de ces actions seront comprises parmi les résistances , bien que 
ces actions soient inutiles au travail que l'on veut obtenir. L'équilibre peut 
avoir lieu, soit que le corps reste en repos ou qu'il soit en mouvement. 
Dans le premier cas, les quantités de travail sont celles qui seraient pro- 
duites par un petit dérangement du système. Dans le deuxième cas, les 



comme la force Y. Maintenant, pour que ces trois forces se fassent équilibre dans ce plan, 
il faut que Tune d'elles soit directement égale et opposée à la résultante des deux autres , 
ou que la résultante de toutes trois soit nulle , condition qui entraîne celle que les trois 
forces concourent en un même point. Si la résultante des trois forces X, Y, Zest zéro, la 
somme de leur quantité de travail est nulle. La quantité de travail de chacune d'elles est 
d'ailleurs égale à la somme des quantités de travail d'un même groupe , et la chose est 
évidente puisque ces composantes ont un même point d'application. Ainsi, la somme des 
quantités de travail des forces X , Y , Z peut être remplacée par la somme des quantités 
de travail de toutes les forces groupées autour de a , bet c. Mais ces dernières, ajoutées 
trois par trois , donnent la quantité de travail de chacune des forces proposées, P, Q, 
R , S. En sorte que la somme des quantités de travail des forces X, Y , Z n'est antre chose 
«jueia quantité de travail des forces P, Q, R, S. D'où l'on voit que dans l'équilibre 
d'un corps solide , la quantité totale de travail des forces qui \e toVWdtenV. e%V. €ç<b\« 
as*». 
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pondent à telle ou telle vitesse et au calibre du projectile. Ainsi, connaissant 
la vitesse initiale et deux composantes , ou aura en poids la valeur de la 
résistance initiale, et par suite les composantes horizontale et verticale de 
cette fnree au commencement du mouvement. De ces composantes, Tune 
-est la force motrice de la bombe dans le sens horizontal , et elle diminue la 
vitesse horizontale primitive, d'un petit degré facile à évaluer pour un petit 
temps, ce qui donne ainsi la vitesse horizontale acquise au bout de ce même 
petit temps, L'autre composante de la résistance ajoutée an poids de la 
bombe donne la force motrice dans le sens vertical; on déduit de cette 
dernière le plus petit degré de vitesse dont la vitesse verticale primitive est 
diminuée pendant le même petit temps que nous avons choisi , ainsi qae la 
vitesse verticale acquise au bout du dit petit temps. La résultante des deux 
nouvelles vitesses acquises horizontalement et verticalement donnera lieu 
à une nouvelle résistance que Ton trouvera dans les Tables et que Ton dé- 
composera en deux: autres forces horizontale et verticale. Les intensités de 
ces deux forces s'obtiendront, d'ailleurs, en les considérant, ainsi que leur 
résultante, comme proportionnelles aux vitesses acquises déjà déterminées, 
Puis on cherchera le petit degré de vitesse dont la vitesse horizontale s'est 
accrue ou diminuée au bout d'un temps petit, égal au premier, par la nou- 
velle composante horizontale a la résistance; on en fera de même dans le 
sens vertical, en prenant pour force motrice le poids de la bombe augmenté 
de la composante verticale de la nouvelle résistance. On voit que de celte 
manière on parviendra aux vitesses acquises au bout du deuxième petit 
temps, tant dans le sens horizontal que dans le sens vertical. En continuant 
ainsi on déterminera la loi de toutes les vitesses acquises, ainsi que tous 
les espaces parcourus. Au moyen des espaces parcourus simultanément 
suivant les directions horizontales et verticales, on construira la trajectoire 
de la même manière qu'il a été procédé dans le vide. Quant aux espaces 
réels décrits , ils serviront à faire connaître le développement de la tra- 
jectoire. 



VI. 
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S6, Le travail de forces quelconques faisant tourner un corps autour d f un 
axe est réduit à celui de leurs composantes dans un plan perpendiculaire à cet 
use. — Le principe démontré (2 L * partie, 1%) du travail des forces sur un 
corps peut s'étendre à des cas quelconques. Nous allons l'appliquer à celui 
où un corps tourne autour d'un axe fixé et lie invariablement à ce corps. 
Imaginons une force R 5 'exerçant en un point A (fi<j. 7'2) d'un corps qui 
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tourne autour de LM , et décomposons cette force en deux autres , l'une Q 
parallèle a LM, et l'autre P dans un plan perpendiculaire à cette môme 
droite et passant par son point d'application A. On remarquera que P est 
la projection de la force R dans ce plan , et que les composantes de cette 
dernière peuvent s'obtenir par le procédé indiqué (2* partie, 10), En agis- 
sant de la même manière à l'égard des autres forces appliquées au corps T 
on les réduira a deux groupes dont l'un se composera de forces parallèles à 
l'axe et l'autre de forces situées dans des plans qui lui sont perpendiculaires; 
et de plus la somme des quantités de travail de ces deux groupes sera pré- 
cisément égale au travail total des forces données. Or, le travail du premier 
groupe est ég-al au produit de la résultante des forces parallèles qui le com- 
posent multiplié par le chemin que parcourt le corps selon leur direction * 
c'est-à-dire dans le sens de l'axe 5 et comme le corps ne peut cheminer sur 
cet axe auquel par hypothèse il est Lié invariablement, on voit que le che- 
min décrit par les points d'application des forces parallèles est mil , et qu'il 
en est de même à l'égard de leur travail, Ainsi, le travail total des forces 
données se réduit, en définitif, a celui de leurs composantes, ou de leurs 
projections dans des plans perpendiculaires â Taxe de rotation et qui pas- 
sent par leurs points respectifs d'application. 

57. Travail des forces qui font tourner un corps autour d'un aire. — La 
quantité de travail des forces appliquées à un corps qui peut prendre un 
iiouvemcnt de rotation se réduisant à celle de leurs projections sur des plans 
perpendiculaires à Taxe, il reste encore à déterminer le travail de ces der- 
nières* Soient P (fig, 73) l'une de ces composantes, X son point d'applica- 
tian sur le corps , et C le point où Taxe coup© le plan perpendiculaire qui 
contient la composante P. Abaissez du point C la perpendiculaire CI) à AP , 
et observez que Ton a démontré ($° partie, 17) que la quantité de travail 
d'une force est toujours la même, quelque soit le point sur sa direction , 
dont on considère le chemin parcouru. Ainsi , la quantité de travail de la 
force P, estimée d'après le chemin du point D ( est la même que pour le 
point A. Or, le point D décrit dans un très-petit temps t un arc S dont CD 
est le rayon. Ainsi, la quantité de travail de P sera P X S< Mais on n'a pas 
besoin de mesurer immédiatement pour chaque composante le petit arc que 
décrit le pied de la perpendiculaire abaissée de l'axe sur sa direction, parce 
que quand un corps tourne, tous les points qui lui sont attachés invariable- 
ment, décrivent simultanément des angles égaux, et par suite des arcs 
proportionnels à leurs distances de Taxe. Eu appelant, par exemple. S' Tare 
Jécrit par le point D' autour de C, on aura 

s : S' ;: cd ; CD'; 

S' X CD 



s=. 



CD' 



i Êarte que connaissant S' on connaîtra aussi S. \u ttcu <k ytcuittV-w^ 
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décrit par un point arbitraire, on prend ordinairement celui qui est décrit 

par un rayon égal à l'unité; si CD' est cette unité on aura 

S = S' X CD ; 

en appelant r la grandeur de la perpendiculaire CD, et désignant Tare de 
CD' par S t t afin de se souvenir que cet arc a pour rayon l'unité T on aura 
enfin 

Pour une autre composante P' dont la perpendiculaire abaissée de Tare a 
pour longueur r\ on trouverait do même 

S' = rS' ( . 

Ainsi , les quantités de travail des composantes perpendiculaires à Taxe sont 
P X r ^ t et P X r 'Sp et Ton remarquera que les produits P, r et P . t* ne 
sont que les moments de ces composantes. Donc , le travail des compo- 
santes, et par suite celui de la force donnée qui lui correspond , est égal à 
Tare commun S, multiplié par le moment de la composante. Sachant en 
outre que le travail total des forces données est é{jal à la somme des travaux 
de celles qui agissent dans un sens, diminuée de la somme des travaux de 
celles qui agissent en sens contraire - on en conclut que leur travail total 
pour faire tourner un corps est égal à l'unité de distance de l'axe, multipliée: 
parla différence de la somme des moments de leurs perpendiculaires à Taxe 
et qui font tourner le corps dans un sens, et de la somme des moments de 
ces mêmes composantes qui font tourner le corps dans l'autre sens. 

o"8. Équilibre d'un corps autour d'un axe. — Si les forces données se font 
équilibre autour de Taxe, leur travail total est nul , ce qui ne peut avoir 
lieu qu'autant que la somme des moments des composantes perpendiculaires 
à l'axe qui agissent dans un sens, est égal à celle des moments des compo- 
santes qui Font tourner le corps dans un sens opposé, 

f5 / ). Extension du principe des forces vives au mouvement de rotation. — 
Lorsque des forces sont appliquées à un corps qui tourne autour d'un axe 
de rotation, le mouvement qu'il prend ne peut être que perpendiculaire a 
cet axe; si les forces ne font pas équilibre, le mouvement s'accélère ou se 
retarde, et il naît, sur chaque partie du corps > des forces d'inertie qui 
agissent dans la direction du mouvement, et dont les quantités de travail 
forment une même somme que celles qui sont développées dans le même 
temps par les forces motrices. Quand tous les points du corps sont animés 
de vitesses simultanées qui sont égales , rien n'est plus facile que d'évaluer 
le travail total de l'inertie pendant un intervalle de temps quelconque : il 
est égal à la moitié du produit de la masse totale du corps , multipliée par 
la différence entre les carrés de la vitesse commune qui a lieu au commen- 
cement de l'intervalle et de celle qui a lieu à la fin. Mais, lorsque toutes ces 
parties sont animées de vitesses différentes en même temps (et c'est ce qui 
arrive du m un moment de rotation;, \\ faut tttlunet. a\i ^\M\\w\ttmïiUl «t 



I 



1 
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Ma fin de l'intervalle, la force vive de chaque partie du corps, faire la 
somme de toutes celles que possèdent ces parties au commencement de 
l'intervalle, et la somme de toutes celles que ces parties possèdent à la fin; 
puis retrancher ces deux sommes Tune de l'autre pour avoir l'accroissement 
total des forces vives. La moitié de ce résultat étant le travail de l'inertie, et 
ce dernier devant être égal au travail développé par les forces données, ou 
plutôt (2 e partie, 57) par leurs composantes perpendiculaires à l'axe, on 
peut dire que dans tout mouvement de rotation d'un corps, le travail des 
composantes' perpendiculaires à Taxe de rotation est égal à la moitié de 
l'accroissement des forces vives du corps. Afin de tirer parti de cette rela- 
tion, il faut une méthode pour obtenir la somme de toutes les forces vives 
que possèdent au même instant les parties d'un corps qui tourne autour 
d'un axe de rotation. 

60. Méthode pour estimer la force vive totale d'un corps qui tourne autour 
tTunaxe. — Considérons, par exemple, une petite partie m (fig. Ih) située 
a une distance r de l'axe de rotation LM. Soient Y la vitesse qu'elle possède 

à tm instant quelconque , p son poids ; m sa masse , ou - ; la force vive de 

cette partie sera - X V 2 , ou m X V 2 . Si l'on en fait autant pour toutes les 

autres parties et qu'on ajoute toutes les forces vives qui ont lieu dans un 
même instant, on observera que la vitesse V de chaque partie différera selon 
sa distance r à l'axe. Elle lui sera d'ailleurs proportionnelle, attendu que 
toutes les parties du corps tournent simultanément; en un mot on pourra 
trouver les vitesses comme les petits chemins simultanés décrits. Or, on a 
vu que S étant le chemin décrit par la partie m, 

on a • S = r X Sr 

Divisant cette égalité par f, ou par le petit temps employé à décrire S, 

s , s i 

on tire — = r X —• 

On sait que la vitesse, dans un mouvement quelconque, est égale à un très- 
petit chemin du mobile, divisé par le temps employé à le décrire. Ainsi, 

S S 

V=— . On aura de même -i=r V t . La vitesse V 1 , qui n'est autre chose 

que la vitesse relative au chemin S t , ou à celui qui est à l'unité de dis- 
tance, est ce qu'on nomme vitesse angulaire du corps. Enfin , de la rela- 

S S 

tion — = r X ~ on ^ re cetle autre , V = rV , qui indique que la vitesse 

d'un point quelconque possédant un mouvement de rotation, est égale au 
produit de sa distance à l'axe par la vitesse angulaire du corps. Par consé- 
quent , la force vive de la partie m du corps sera mr 2 V^. La foxcfc V\n^ sv- 
multaoée de h masse m' serait de même mV 2 V^. Eviun , U sovftvufc <ta\.o\*te* 
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ces forces vives, c'est-à-dire la force vive totale, sera, à caose que V t 2 est 
facteur commun, V L 2 (mr 2 -j- m'r 1 + m"rt f2 -{- «,..), Hemarquons que si le 
mouvement vient à changer ? il n'y a que la vitesse angulaire V t qui varie, 

tandis que le facteur ,*.... mr 2 -f- tnV 2 -]- trt'V 2 -f- * . . , 

se reproduit encore dans l'évaluation de la nouvelle force vive. Celle quan- 
tité, que les géomètres ont désignée par moment d'inertie, je rappellerai I, 
eu sorte que la force vive du corps devient V, 1 XI- ûonc. la force vive d'un 
corps qui tourne autour d'un a.re, est égaie au carré du produit de sa vitesse 
angulaire, multiplié par son moment d'inertie. Supposes maintenant que par 
suite d'une accélération causée dans le mouvement, la vitesse angulaire V f 
soit, au bout d'un certain intervalle de temps, devenue Y/, la force vive é 
ce dernier instant sera Y/ 3 X ïi parce que \ ne dépend nullement de la vi- 
tesse* On aura donc. ...-IX 'i — 1 X ^ \ 2 pour l'accroissement de 
force vive produite pendant cet intervalle , lequel doit être égal au double 
des quantités de travail des forces données, ou même au double de celles 
que produisent leurs composantes selon des plans perpendiculaires a Taie, 
Supposons encore que ces composantes soient réduites à une seule force F* 
et que le chemin estimé dans sa direction, et parcouru pendant l'intervalle 
de temps que Ton considère, soit b% on aura 

I X V^_ IX V t 2 = 2FE. 

61. Détermination du mouvement d'un corpr qui tourne et qui est sollicite 
par -une farce, — k l'aide du principe précédent on est à même de trouver 
l'intensité de la force motrice qui fait tourner un corps, quand on connaît Fa 
vitesse angulaire de ce corps à deux instants, et le chemin décrit par le 
point d'applicalion de la force pendant l'intervalle qui sépare ces instants. 
Réciproquement , si une force analogue a la précédente est donnée, ainsi 
que le chemin donné par son point d'application, on peut conclure l'accélé- 
ration de la vitesse angulaire du corps. Supposons, par exemple, une rou 
montée sur un arbre horizontal et qui tourne autour de son centre (Gg. 7b") ; 
uu poids P est suspendu à une corde enroulée autour de l'arbre. On demande 
la vitesse que la roue prendra, lorsqu'à partir du repos, la corde ou le poids 
sera descendu de la hauteur H, et par I le moment d'inertie de la roue ; 
J X V ( 2 sera la force vive acquise et on aura 

IXV/=2PXH, 

2PXH 






d'uù 



et par snite , 



V»=- 



I 



'■ V™ 



B$, Application aux volants. — Un volant consiste dans une roue ou 
pièce qui tourne autour d'un arbre htmtonla\ eV àoi\l Vft^&wta twtat 
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tenues a une assez grande distance de t'axe de rotation, sont liées par des 
bras à ce dernier. Imaginons que des forces soient appliquées à cette roue 
entre deux instants pour lesquels la vitesse angulaire du mouvement soit 
successivement V t et V ( ' ; il faudra que l 'accroissement de la Force vive de 
la unisse du volant soit égal au double du travail total des deux forces, ou 



ue Ton ait 



que i on at 
ou 



1(V* — V l =J=2FE 1 
2FE 



Y/ 2 — V« — 



l 



qu 



ce qui donne la différence des carrés des vitesses. Si ta quantité de travail 

développée parles forces demeure la même pour l'intervalle de temps com- 

cis entre les instants où la vitesse angulaire du volant devient V ( et Vy et 

2FE 
e Ton augmente son moment d'inertie 1 , la fraction — - — diminuera, et 



par conséquent ces vitesses angulaires différeront d'autant inoins. Et, comme 
le moment d'inertie est en raison composée et de la masse du volant et de 
la distance à laquelle cette masse est rejetée loin de cet axe, on voit qu'il est 
toujours possible de disposer ce volant de manière que le mouvement soit 
très-peu irrégulier, lors même que la quantité totale de travail développée 
par les puissances serait très-grande. Remarquons encore que si les puis- 
sances agissent entre elles de manière qu'elles accélèrent le mouvement, 
cet excédant de quantité de travail devient une force vive qu'emmagasine te 
volant. Si , au contraire , de nouvelles résistances surviennent et que Je 
mouvement se rel en tisse, l'inertie du volant a 'ajoutera au travail des forces 
qui favorisent le mouvement pour vaincre ces résistances. Ainsi, l'utilité 
du votant consiste à absorber l'excès du travail de la puissance sur la résis- 
tance pour le restituer ensuite a la puissance, quand le travail de celle-ci 
devient inférieur. Aussi y a-t-il certaines machines où sans un volant le 
moteur ne saurait faire marcher f outil. Si, par exemple, un moteur est 
destiné à faire marcher une scie, il est évident que le travail de cette der- 
nière n'est pas le même pendant sa montée et pendant sa descente t parée 
ijue la seie ne mord dans le bois que quand elle descend. Ainsi le travail du 
moteur, supérieur à celui de l'outil pendant une demi-oscillation , doit lui 
devenir inférieur pendant la demi-oscillation contraire. Dans le premier cas 
le volant s accélère et absorbe de la force vive; dans l'autre cas, au con- 
traire, cette force vive est restituée et ajoutée à celle du moteur 1 pour 
vaincre le travail de la résistance devenu alors plus grand. 

63. Distance de l'inertie d'un corps qui tourne autour d'un axe, — 
On sait que si une masse m reçoit dans un très-petit temps t le degré 

de vitesse v, Ta mesure de la force d'inertie /"est — - — -* Vqut uw^ ^wvvfc 
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masse m' on n'aurait /> = - — , et/" = - — . Si de plus les masse* 

m, *n', m", font partie d'un même corps qui tourne autour d'un axe, leurs 
petits degrés de vitesses respectifs sont évidemment proportionnels à leurs 
distances r, r', r". Donc, en désignant par v x le petit degré de vitesse 
imprimé à l'unité de distance de cet axe , on a 

v = rv x , v = r r v x , r" =t r"v { , 
d'où 

f=«r X-^-, f = m'f X^-, et f' = »"r" X ^ , • . . . 

Mais si cet accroissement de vitesse angulaire v x a été produit sur le corps 
par la force motrice F perpendiculaire à l'axe et appliquée à une distance 
R de cet axe, cette force est la mesure de l'inertie du corps et doit faire 
équilibre à toutes les forces d'inertie partielles/',/*,/ 1 ", ... * en sorte 
que le moment FR sera égal à la somme des moments /r, f r\ f r" -J- . . . „ 
Substituant à /,/*, /",... . 

leur* valeurs «rX —, «V X -j, m"r" X t 1 , .... on aura enfin 

FR = S ( mf ! + m V2 _J_ »"f"2), 

<hi FR = £ X I. 

Donc, le moment de l'inertie totale du corps qui a un mouvement de rota- 
tion est égal au moment d'inertie de ce même corps par rapport à l'axe , 
multiplié par le quotient du petit degré de vitesse angulaire imprimé et du 
petit temps pendant lequel ce petit degré a été communiqué. Malgré l'ana- 
logie qui existe entre le moment de l'inertie d'un Corps, et ce que noire 
avons nommé son moment d'inertie , on reconnaît qu'il ne faut pas les con- 
fondre l'un avec l'autre. La même équation 

f X r = ^x i, o».,=5L£i 

nous apprend que quand on connait la force motrice F qui imprime à un 
corps un mouvement de rotation autour d'un axe perpendiculaire à sa di- 
rection, on trouvera à chaque instant le petit degré de vitesse angulaires^ 
communiqué , pourvu que Ton calcule le moment d'inertie du corf 
rapport à l'axe. De là, il est possible, au moyen d'une courbe qui a p\| 
abscisses une suite de petits temps t égaux, et dont les ordonnées sont 
vitesses acquises, de déterminer la loi de ce mouvement. 

64. Théorème sur le moment d'inertie d'un corps par rapport à un ax 
quelconque. — Le moment d'inertie d'un corps par rapport à un axe que 
conque , moment que , dans tout ce qui précède , nous avons représen 
par la lettre I , n'est autre chose que la somme des produits des divers 




t* 
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es qui composent le corps , multipliée par le carre de leurs distances 
spectives à l'axe. De tous les moments dîner tie d'un même corps, les plus 
faciles à obtenir sont ceux que Ton prend par rapport à un axe qui passe 
par son centre de gravité. IL est donc important de trouver le moment d'i- 
nertie par rapporta un axe quelconque, au moyen de celui qu'on déter^ 
mine par rapport à un axe parallèle passant par le centre de gravité. Soient 
GO ( fîg. 73) ce dernier axe, LM un axe quelconque parallèle à G II, m 
une petite masse du corps GKH par lequel nous imaginerons un plan per- 
pendiculaire à ces deux axes qui le coupe eu a et en h* Formons le triangle 
amb y et abaissons du point m la perpendiculaire md à ab 7 on aura , d'après 
la propriété connue du triangle, 

(ra&) 2 = {ma} 2 +a& a + (2aj& yi ad). 

Désignant par r la distance mb du point m à l'axe quelconque XM f par r t 
celle ma du même point à Taxe GH du centre de gravité, par K la distance 
constante ah des deux axes qui est encore celle du centre de gravité à 
Taxe LM , et par d la distance ad du point M au plan mené par GH perpen- 
diculairement à celui qui contient les deux axes : l'équation précédente 
devient 

fa«r,+K*4î£.rf 1 

multipliant par la niasse m T 

m , r 2 = m t r* 4 m . K 3 2R . m . d. 
eur d'autres masses m\ m ,f on trouvera 

mf . r'î = m f t r{*Jrm? - K* 4 2K . t*' . cf , 
W . r" 1 = «V* + W . K» + SK . m" 6 d'\ 
joutant toutes ces équations terme à terme, et appelant I le moment 
nertie mr 3, -\- mV s 4 mV 3 par rapport à Taxe quelque LM , et I, le mo- 
nt d'inertie turf 4 m'r t n 4 m rf r{ n . . • . par rapport à Taxe G1I qui 
sse par le centre de gravité, on arrive à cette dernière relation , 
tm I ( -î- K 2 (m + m' -f- m" ) 4 2K {m .d 4 m' , d f 4 wf* , d"). 

m 4 m ' 4 m '* "f" ■ * * * est * a ^^sse totale du corps ; 

d4- *»' * d' -\- m" . d" 4 ■ * - * e3t ' a somme des produits de chaque 
tuasse partielle par sa distance à un même plan perpendiculaire à celui des 
axes , on bien celle des moments de ces masses par rapport à ce 
in, ou bien encore le moment de la masse totale M par la distance du 
e de gravité au plan- Mais le centre de gravité du corps est situé sur 
GE et par conséquent aussi dans le plan de ces moments ; donc, 
} uîgtauce à ce plan est nulle, et il en est de même de la somme 
4 d»' - d f 4 m ' f ■ d" -\- , , t * Donc la relation précédente se réduit 
tre, 
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Ainsi, le moment d'inertie d*un corps pris par rapporta un axe quelconque 
est égale au moment de ce corps pris par rapport à un axe parallèle qui passe 
par son centre de gravité , augmenté du produit de la masse de ce corps t mul- 
tipliée par le carré de la distance de son centre de gravité au premier axe* U 
résulte de ce théorème que sî tes distances des diverses molécules d'un 
corps à son centre de gravite sont petites comparativement à celles qui 
séparent ce centre de l'axe de rotation , on pourra tout simplement prendre 
pour le moment d'inertie le produit de la masse du corps par le carré de 
la distance de son centre de gravité à Taxe. Enfin, si Ton multiplie les deux 
termes de l'égalité l 5=3 I ( -|- MK 2 par le carré de la vitesse angulaire V t avec 
laquelle le corps tourne autour de Taxe extérieur LM, on aura 

Or j V, 2 X I est l a force vive possédée par le corps; \ { 2 est celle qu'il pos- 
séderait s'il tournait autour de Taxe parallèle passant par le centre de gra- 
vité avec la même vitesse angulaire V l ; MK 3 Vj 3 est la force vive du mémo 
corps en le supposant concentré à son centre de gravité. Donc la force vive 
d'un corps qui tourne autour d'un axe est égale à la force vive de ce même 
corps concentré à son centre de gravité , augmentée de celle qu'il possc 
derait s'il tournait avec la vitesse angulaire qui lui est propre autour d'ui 
axe parallèle passant par ce centre* Enfin, quand les dimensions du cor] 
sont très-petites par rapport au centre de rotation, ou que ï t X ^ 2 es * n 
gîigeable par rapport à I X Vf, on a simplement I X V, 2 = MK*V| â 
c'est-à-dire que la force vive d'un corps est égale au produit de sa masse 
dn carré K-Vf de la vitesse de son centre de gravité. 

G5. Moment d'inmtie aVnn corps par rapport à ses volumes partiels. — Li 
moments d'inertie dont il a été jusqu'ici question sont relatives aux mas: 
partielles m, m\ W . - , . d'un corps* Or si le corps est homogène et qi 
Ton désigne par D sa densité ou le poids d'un mètre cube de la matière 
ce corps, par o, a\ a" le volume des masses mm, m\ ", . • . » ces di 



c 



. . . . DX* DX«' PX^ 
meres sont égales a , — - , 

9 9 9 



parce que les poids 



ces masses ne sont que le produit de D multiplié par leurs volumes respec 
tifs- Ainsi , le moment d'inertie mr 1 ~|- mV?^-, M . pourra être mis sous cett< 
autre forme 

B(«f* + *va-f «V*-|- ), 

le moment d'inertie du corps par rapport à son volume étant or^-f-aV 2 - 

o" r" 2 • ... Il suffira de le multiplier par la densité du corps divisée 

la gravité g pour en conclure le moment d'inertie par rapport à la mas: 

66. Moment d'inertie de divers corps par rapport à leurs volumes* 



ou sim- 
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allons maintenant indiquer divers moments d'inertie de volumes tout 
calculés. 

1° Le moment d'inertie d'une barre (fig. 77) dont la longueur est a, pris 
par rapport à un axe passant par son milieu et qui lui est perpendicu- 
laire , est y» <**• 

2° Le moment d'inertie d'un cylindre droit à base circulaire ( fig. 78 ) 
dont le rayon est r , et c la longueur parallèle à son axe , est , en nommant 

6)6) _. 

«• le rapport 3,1-4:2, ou -=- , de la circonférence au diamètre , -^cr*. 
7 à 

3° Celui d'une jante ou d'un anneau rectangulaire concentrique à l'axe 

( fig. 79 ) et dont a est l'épaisseur parallèle à cet axe , 6 la longueur dans le 

sens du rayon , enfin r le rayon moyen , est %irrab l r 2 -|- -j J , 

1 
plement âsrr.ao.r 2 , à j^ près , quand ô est moindre que { r. 

4° Celui d'un segment spbérique pris par rapport au diamètre passant par 

le milieu de ce segment ( fig. 80 ) , r étant le rayon de la sphère , et f la 

\ flèche du segment , est « 

, *f* ( --r* —/'• 4- — /* )• ^ e moment d'inertie de la sphère entière 

o 

par rapport à un de ses diamètres est y^-a- . r 5 . 

15 

5° Celui d'un cône droit à base circulaire (fig. 81) dont r est le rayon de 

la base et a la hauteur , pris par rapport à cette hauteur comme axe , est 

TTr^r*. Par conséquent celui d'un tronc de cône droit dont a est la hau- 
teur, r et r' les rayons de la grande et petite base , pris par rapport à l'axe, 



sera 



6° Le moment d'inertie d'nn ellipsoïde , en nommant a , o , c (fig. 82) ses 

4 
trois axes , et E son volume = — wdbc, pris par rapport au diamètre a , 

esty^ + c 1 ). 

7° Celui d'un parallélipipède rectangle dont les trois côtés sont a,b,c 
(fig. 83), pris par rapport à un axe passant par son centre et parallèle à 

l'arête a, est -r^ abc (b 2 + c 2 ) ; le moment d'inertie étant pris par rap- 
port à une droite parallèle à a et passant par le milieu de la face qui a o et 

a pour côtés , est —^ abc (o 2 «^J- 4c 2 ). 

8° Celui d'un prisme droit à base de trapèze ayant b , b' ifo %V\ \^^ 
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plus grand et Je plus petit côte parallèles, û pour hauteur perpendiculaire à 
la fuis sur tes milieux de ces côtes ; ce moment, pris par rapport à un axe 
passant par le» milieux des grandes bases b des trapèzes et parallèle aux 
arêtes a , est 



ac 



\ 2 I \ S4 + 6 b+b f j 



I 



A' -f b n 



en sorte 



ïrte 



Quand b et 5' sont moindres que -^ c s on peut né, 
que le moment d'inertie devient 

9* Si Ton remplace les trapèzes du prisme ci-dessus par des segments de 
paraboles» dont c (%, 85) est la longueur du grand axe, b la corde per- 
pendiculaire à cet axe qui termine la parabole , le moment d'inertie par 
rapport à une droite parallèle aux arrêtes a du prisme et passant par le 
â , /3. 6. 6* + 16c 1 \ 



milieu de b est 



abc I ■ 



70 



Quand b sera moindre que — c l'on prendra 



2 , 16 „ 



fc.c 5 



auprès. 



Ce dernier article est en partie relatif aux bras des balanciers , etc. , dont 
la forme doit approcher de celle de la parabole, pour offrir une égale ré- 
sistance dans tous les points, 

67, Application des moments d y inertie. — Par exemple, dans le cas d'un ma 
teau qui tourne autour d'un axe O (fig. 86), et dont P serait le poids de la 
tête j R la distance à Taxe de son centre de gravité , on pourra (2° par- 
tie, 64), attendu que les dimensions de celte tète sont ordinairement assez 

P 
faibles à l'égard de la distance R, prendre— . R 2 pour la valeur approchée 

du moment d*inertîe. Quant à celui du manche, on l'obtiendra immédiate" 
tnent d'après le résultat (7 n ) ci-dessus , puisque sa forme est à. peu-près celle 
d'un parallélîpipède rectangulaire, tournant autour d'un axe parallèle a 
Tune a de ces arêtes et passant par le milieu b de son épaisseur- En prenant 
donc c pour sa longueur et nommant P son poids, R' la distance de son 
centre de gravité à l'axe, D sa densité 1 son moment d'inertie à cause de 
D' X *fo> == P' sera 

La recherche du moment d'inertie se simplifie pour le volant , en remar- 
quant que toutes ses parties sont rejetées à une distance de Taxe qui est 
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«ensiblement constante. Ainsi , en appelant R le rayon moyen du vola ht, les 
distances r, r', r". . . . des masses m, m\ m" à cet axe seront égales à R , d'où 

p 

I = _ X R** Qnant à la force vive du volant dont V est la vitesse an- 
9 

p 
claire , elle est exprimée par le produit I X V, 2 ou par — X R 2 X ^, 2 . 

Pour avoir la vitesse angulaire du volant , on comptera le nombre de tours 

qu'il fait dans un temps déterminé ; on multipliera ce nombre par 2sr , ou 

44 
par -=- ; enfin , le quotient de ce produit , divisé par le nombre de secondes 

contenues dans la durée de l'observation , ne sera autre chose que la vi- 
tesse angulaire. Supposons que V l soit, de S m pour un volant dont le 
poids P est 200 kilogr. et le rayon moyen R est 2 m , on aura , en remplaçant 

g par 9 m ,81 pour l'expression du moment d'inertie q-^-t X * = 720, et pour 

celle de la force vive , 720 X 9 m = 6480 , dont la moitié représente une 
quantité de travail de 3240 kilogr. absorbée par l'inertie du volant et res- 
tituée ensuite lorsque la puissance cessera entièrement d'agir. 



VII. 



FORCE CENTRIFUGE. 



68. Idée de la force centrifuge ; sa mesure pour un corps de petites dimen- 
sions qui tourne avec une vitesse constante. — Représentons-nous un corps 
de poids P (fîg. 87 ) attaché à un point fixe G par une barre rigide AC, et 
imaginons qu'on lui imprime une vitesse quelconque dans une direction 
AT, perpendiculaire à la barre. Si ce corps était libre, il continuerait, en 
vertu de son inertie, son mouvement dans cette direction AT et avec la 
même intensité de «vitesse. Mais il n'en est point ainsi ; la rigidité de la barre 
le ramène sans cesse à la même distance du point fixe G et le force à décrire 
un cercle autour de ce centre. Il y a donc , pendant ce mouvement obligé 
du corps , deux sections centrales exercées le long de la barre , l'une de la 
part de celle-ci contre le corps pour le retenir au centre G , et l'autre de la 
part du corps contre la barre qui tend à éloigner le corps de ce centre. Les 
deux forces sont visiblement égales et contraires à cause du principe de l'ac- 
tion égale et contraire à la réaction. La première est dite force contripède et 
la deuxième force centrifuge» Nous supposerons d'abord que les dimensions 
( du oorpft , à l'égard de sa distance au centre fixe , soient assez petites \*qv\y 
io ce éorjtt toit regardé comme un point matériel animé d'une VvtessfcN 
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quaut au cercle qu'il parcourt dans son mouvement, on peut lui substituer 
un polygone régulier ABCDE.... ( fig. 88 ) d'un très-grand nombre de côtés 
égaux et dont les sommets sont appuyés à la circonférence. Cela posé , je 
dis d'abord que le point matériel décrira chacun des côtés de ce polygone 
avec la même vitesse , ou que la vitesse primitive V se maintiendra lorsque 
le point passera d'un côté à l'autre. * 

À cet effet on observera que si le corps possède la vitesse Y au moment 
où il arrive à l'extrémité B du côté AB , il est ensuite animé de deux vitesses 
simultanées en parcourant le côté adjacent BG. L'une de ces vitesses est la 
vitesse primitive BV = V , suivant le prolongement de AB. L'autre BU est le 
petit degré de vitesse communiqué par la force centrifuge dans la direction 
de BO , au bout du petit temps employé par le corps à parcourir chaque côté 
élémentaire du polygone. Or, on a vu ( 2° partie , 7 ) que quand un corps 
reçoit deux vitesses simultanées , sa vitesse résultante est la même que s'il 
les possédait successivement , et qu'elles fussent portées à la suite l'une de 
l'autre dans les directions qui leur sont propres. Ainsi, la résultante BU , 
avec laquelle le côté BC est décrit , a lieu sur la direction de ce côté , et de 
plus elle est telle que VU' , égale et parallèle à BU , appartient au parallélo- 
gramme UBVU' dont BV ou V est la diagonale. D'ailleurs le rayon OB par- 
tage l'angle ABC en deux parties ABO et OBC qui sont égales. ABO = BVU r 
comme angle correspondant. OBC = BUV comme angles alternes-internes^ 
Donc BVU' = BUT. Par conséquent le triangle VBU' est isocèle , et ses 
deux côtés BV et BU' sont égaux ; ce qui indique que la vitesse conservé* 
sur BC est la même que. celle possédée par le corps sur le côté antérieur Aft 
D'où il résulte que la vitesse communiquée au point matériel ne s'altère pcm 
dans son mouvement circulaire. La chose était facile à prévoir , parce qum 
la force centrifuge est toujours dirigée perpendiculairement au mouvement 1 
et qu'elle ne travaille pas ; elle ne peut donc détruire ni la force vive ni I 
vitesse du point matériel. Remarquons que UB, ou VU', est précisément I- 
petit degré de vitesse imprimé par la force centrifuge F pendant le temps 
employé à décrire chaque côté élémentaire du polygone , et que si or 
appelle M la masse du point matériel , la mesure de cette force ( l re par- 
tie , 74 ) sera F =— ^ . Tirons le rayon CO ; le triangle BOC est sem- 

blable au triangle VBU' parce qu'ils sont isocèles, que l'angle OBC = BUV, 
et que l'angle BVU' étant égal à BUV , on a visiblement BCO = BVU. Donc 
on aura la proportion. 

bo : bc :: bu' : vu\ 

en désignant par R le rayon BO du cercle et en se rappelant que BU' Tient 
d'être reconnu égal à la vitesse primitive Y. D'ailleurs , le côté BC du poly- 
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gone sera décrit par le corps pendant le petit temps t 9 et avec la vitesse Y , 
et sa longueur doit être V X * : donc, on aura 

YU' = — ^— , et, par suite, 

MX V a X' _ MXV a 
~ TXR ~ R - 

Telle est l'expression de la force centrifuge. Son numérateur M X V* étant 
le produit de la* masse du corps et du carré de sa vitesse , c'est-à-dire sa 
force vive, on voit que la force centrifuge d'un corps de petites dimensions 
comparativement à sa distance au centre autour duquel il tourne , est égale à 
h force vive imprimée à ce corps divisée par le rayon du cercle que décrit son 
centre de gravité. Supposons que le poids du corps soit de 100 kilogr. et 
qu'il décrive un cercle de l m de rayon avec une vitesse de 4 m comptée sur 
cette circonférence , on posera R = l m , P = 100 kilogrammes , 

M= ?. = i^?, V = 4 m , V 2 = 16, et l'on conclura 
g y,81 

F = ^-qï X 16 = 160 kilogr. environ. 

y,oi 

Donc, le corps tend à tirer un effort de 160 kilogr. la barre rigide qui le 
retient dans son mouvement circulaire. 

G9. Force centrifuge des corps à grandes dimensions. — Considérons mainte- 
nant une tranche fort mince ABCD (fig. 89) , tournant autour d'un poids O 
situé dans son plan, ou autour d'un axe perpendiculaire à ce plan, avec une 
vitesse angulaire V p la vitesse angulaire d'une petite masse m de cette 
tranche sera r Vj (2 e partie , 60) , r étant sa distance au point 0. La force 
vive de cette même masse sera wtr*. V^. Quanta sa force centrifuge, elle sera 

mr*V * 
égale à — , ou mrYf , et de plus elle sera dirigée selon le rayon Om 

du cercle que cette masse décrit autour du centre commun de rotation. 
Tirons par ce dernier point deux droites arbitraires et rectangulaires Ox et 
0y; puis décomposant la formule centrifuge wrV, a en deux autres X et Y, 
dirigées suivant ces deux droites ; ces composantes et leur résultante étant 
proportionnelles aux côtés , et la diagonale du rectangle Oqmp , on aura la 
proportion 

Om : Op ; ; MrV^ : X ; 

on X = mrY] * ^x 0p = Y, 1 . mOp , à cause de Om = r. On aura 

Om 

également 

Om : Oq :: mrV* : Y = Yfm . oq. 

Pour une autre petite masse m\ sa force centrifuge , et les composantes X' 
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et Y' de cette force selon les droites Os et Oy, seraient m f rT, 1 , V, 1 * m r , 
Ofj et Vj 1 . m\ Oq\ etc * . * , ■ De cette manière toutes les forces centrifuges 

sont réduites a deux groupes de forces respective me ut situés sur les 

droites Ox et Oy et qui ont chacune pour résultante V t a (m X ®P -j- 

m* X °/>' -) ), etV r '(m X Og-J-î»' X <V ..,.) Remarquons que. 

m X Op -}- »*' X Pi ' -{-•.• . est la somme des moments de chaque masse 
par rapport à Taie 0y» et que cette somme est égale au produit de la 
masse totale M multipliée par la distance Qp eu # f du centre de gravité G 

à cet axe* Il en est de même à regard de m X -f. «i' X Og' ~h . . ■ . , 
somme qui est égale à M X tfi s V\ représentant la distance QO du centre 
de gravité a Taxe Oj:. Ainsi les forces centrifuges se réduisent aux deux 
forces V/Mjp. et V^M^ , perpendiculaires entre elles et dont la résultante 
unique est égale à 



Donc la force centrifuge d'une tranche très-mince tournant autour d'un point 
situe dans son plan est égale au carré de la vitesse angulaire multiplié par le 
produit de sa masse et de la distance de son centre de gravité au point ds 
rotation. 

On voit également que cette force est appliquée au centre de gravité de 
la tranche, car elle agit suivant la direction OG. 

Supposons encore un corps quelconque ÀBG ( Gg. 90 ) , tournant autour 
de Taxe LM. Décomposons ce corps en tranches très-minces perpendiculaires 
à cette ligne. Elles donneront lieu à autant de forces centrifuges appliquées 
au je centres de gravité G , G\ G",.--, de chaque tranche, et égales au carré 
de la vitesse angulaire du corps f multiplié par le produit de chaque masse 
et de la distance de son centre de gravité à Taxe. Toutes ces forces seront 
perpendiculaires à LM, sans être généralement parallèles entre elles. 
Tantôt elles auront une résultante unique \ tantôt elles se réduiront à deux 
forces; tantôt enfin leur résultante sera nulle, et dans ce dernier cas ce* 
forces n'exerceraient aucun effort , aucune pression sur Taxe de rotation. 

Si tous les centres de gravité G, G' , G" , * , , . sont une même droite ÀR 
(fig, 91) T parallèle à Taxe de rotation , les distances de ces centres à Taie 
LM sont les mêmes et égales à R. Les forces centrifuges deviennent paral- 
lèles et sont toutes situées dans un même plan passant par ÀB et par LM ; 
leur résultante passe par le centre de gravité de la masse entière et est égale 

à la somme.. V T *R (M +3T + M" -f ....)■ Or, M-\-W -f M"-] 

est précisément cette masse totale : donc pour un corps dont toutes ks tran- 
ches perpendiculaires à l'axe de rotation ont leur centre de gravité sur un* 
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même parallèle à cet axe y la force centrifuge est la même que si toute la masse 
du corps était concentrée à son centre de gravité. Cette simplification est par* 
liculiêrement applicable à la sphère, au cylindre , aux surfaces de révolu- 
lion dont les axes sont parallèles à celui de rotation. Leur force centrifuge 
se réduit à celle de leur centre de gravité , en y concentrant leurs masses 
respectives. 

70. Exemple de la force centrifuge* — La considération de fa force centri- 
fuge explique une foule de faits rapportes dans le Cours de Mécanique de 
M. Dupin, Quand ou fait faire le manège à un cheval, l'instructeur, placé au 
centre C (fig. 92) du cercle décrit par l'animal, retient ce dernier au moyen 
d'une longue attachée au bridon , afin de détruire autant que possible Tac* 
lion de la force centrifuge. Elle est, comme on Ta vu (2 a partie, 68), pro- 
portionnelle au poids du cheval et au carré de sa vitesse. L'effort du cheval 
sur sa longe devient ainsi quatre fois, neuf fois plus grand pour une vitesse 
double, triple. Celte même force exerce sur le cheval un effort horizontal 
qui tend a le renverser en dehors du cercle. C'est afin de résister à cette 
action qu'il incline son corps en dedans. Cette inclinaison est telle que sa 
direction doit se confondre avec la résultante du poids du cheval et de la 
force centrifuge et passer au milieu de l'intervalle de ses pieds. Si donc, 
sur la verticale et l'horizontale du centre de gravité G du cheval, on prend 
des parties GF et GP proportionnelles h la force centrifuge et au poids du 
cheval, el que Ton construise le rectangle FGPR, la diagonale GR do mera 
l'inclinaison cherchée. V et R exprimant la vitesse du cheval et le rayon du 
cercle, la force centrifuge 

P V* 

«-7XT 

Par conséquent 7 la pression GR ou 

/gp' + fg' = p y/i 4- ^Ç. 

Enfin, pour que le cheval ne puisse glisser en travers du chemin qu'il par- 
court, il faut que l'inclinaison ÀB de ce dernier soit perpendiculaire à la 
direction GO de la pression totale. 

Les écuyers qui se tiennent debout sur un cheval courant au galop pen- 
chent leur corps de manière que la résultante de leur poids et de leur force 
centrifuge passe entre les points où leurs pieds sont appuyés sur le cheval. 
Quant une voiture tourne sur une route ( fîg. 9B J > son mouve- 
ment circulaire produit une force qui tend à la renverser du dedans 
au- dehors; et le risque qu'elle ne soit renversée croit avec son poids 
el avec le carré de sa vitesse , tandis qu'il diminue à mesure que le 
rayon du tournant devient plus considérable. Voilà pourquoi il y a de 
l'avantage à faire des raccordements dont les rayons soient très-^taxvd% , «\ 

2 m * PARTI/?. 1 



il c 



DEUXIEME PARTIE. 

i tic la voiture ne 



les vitesses de la voiture ne prennent pas trop d'accé- 
lération , que les pentes longitudinales soient très-douces* On déterminera 
connue précédemment, la pression totale ou la résultante du poids de la 
voiture et de ta force centrifuge déduite do îa vitesse moyenne que l'on 
peut supposer. Quant à la petite à donner du dehors au dedans à l'inclinai- 
son transversale du tournant , elle doit être perpendiculaire à cette résul- 
tante. En France on a coutume de terminer les chaussées de route par une 
surfasse bombée, Cette forme est éminemment dangereuse dans les raccor- 
dements pour une voiture qui en rencontre une autre et qui est obligée de 
circuler sur le versant extérieur. La fronde , la hache et la masse d'armes . 
exercent sur la main quand on les fait mouvoir eîrculairemcnt un effort de 
Iracliuu égal à la force centrifuge* Il s'obtient en divisant la force vive due 
à la vitesse imprimée, par le rayon du cercle que décrit la fronde, ou par la 
longueur du manche, soit de La hache, soit de la masse d'armes. Une grande 
roue de volant se compose de plusieurs jantes partielles réunies par des bras 
à un moyeu commun (fig. 94). L'effort avec lequel la force centrifuge agit 
pour tirer les bras hors du moyeu et pour détacher chaque jante partielle se 
calcule au moyen de la masse de la jante, de son rayon et de la vitesse que 
possède le volant. Cette même force arrache encore les clous qui fixent les 
bandes de fer contre les roues de voitures lorsque celles-ci prennent une 
grande vitesse. Et c'est afin d'éviter un pareil inconvénient, qu'on a le soin 
de traverser les entremîtes de chaque bande et In jante par un boulon qu'un 
écrou arrête contre la face intérieure de cette dernière. 

73- Variations de la force centrifuge à ta surface de la terre. Explication 
de Vapplatissement de celte dernière, — On saitque la terre tourne autour de 
son axe en vingt-quatre heures et que tous les parallèles , c'est-à-dire les 
cercles perpendiculaires à cet axe , ont des vitesses qui vont en diminuant 
depuis féqua ter jusqu'aux pôles* Imaginons que cet axe soit perpendiculaire 
au plan du tableau, de façon que ces cercles s'y projettent de grandeur na- 
turelle selon deë circonférences concentriques* 

Soit un corps Â (fig. 9a) de masse quelconque M, placé a la surface de la 
terre et dans un plan parallèle quelconque dont K est le rayon. Ce corps, 
emporté dans le mouvement terrestre, éprouvera une force centrifuge me- 
surée par MR . V t *, V t étant la vitesse angulaire de la terre; ce qui nous 
apprend que cette Force varie à la surface de cette dernière proportionnel- 
lement a la grandeur des rayons des parallèles. Elle est la plus grande pos- 
sible à. Téquateur, et nulle vers les pôles. Enfin* comme elle tend à 
diminuer l'action de la gravité, celle-ci est par conséquent la plus grande 
possible aux: pôles et diminue dans les parallèles qui se rapprochent de 
Téquateur, où elle est réduite a son minimum, La terre n'est point tout 
fait sphérique. et les observations s'accordent à démontrer qu'elle est ren- 



i 



ÉQUILIBRE DES FORCES ET DYNAMIQUE. M 

fiée a l'équateur et aplatie vers ses pôles. On conçoit en effet que si elle a 
été primitivement couverte d'eau , les parties du liquide comprises sous 
l'équateur et cédant à l'action centrifuge se sont élevées au-dessus de l'axe 
de rotation, et qu'au contraire les parties du liquide voisines des pôles ont 
dû abandonner les pôles pour remplacer les premières vers l'équateur. C'est 
au reste ce que confirme le mouvement de rotation qu'on imprime à un vase 
contenant de l'eau à une* certaine hauteur, et composé de quatre tubes fer- 
més en croix qui se communiquent (fig. 96). Le mouvement ayant lieu au- 
tour de deux de ces tubes maintenus horizontalement, on aperçoit l'eau 
gagner les parties les plus éloignées de l'axe dans les deux tubes verticaux , 
et s'écarter des tourillons dans les deux autres. 

72. Mouvement d'un corps dans un canal circulaire. — Il peut arriver 
qu'un corps , au lieu d'être retenu autour d'un point fixe par une verge 

rigide, soit forcé de marcher dans un canal circulaire. Mais il n'en a pas 

y* 
moins une force centrifuge égale à M X -jp M et R étant la masse du corps 

et le rayon du cercle qu'il décrit, et V la vitesse de ce corps, parce que dans 
le mouvement qu'on lui imprime, il est contraint par la résistance du ca- 
nal, de rester toujours à la même distance du centre C (fig. 97). Si ce ca- 
nal est horizontal, la vitesse demeure constante, et la pression du corps 
contre les parois est uniquement égale à la force centrifuge. Mais si le ca- 
nal occupe une position verticale, la pesanteur exerce alors de l'nfluence; 
non-seulement elle altère la vitesse du corps, mais encore le poids P du* 
corps se décompose en deux autres forces, l'une tangentielle, et l'autre 
perpendiculaire au mouvement. Celle-ci a lieu tantôt dans le même sens 
que la force centrifuge, tantôt en sens contraire, de sorte que la pression 
totale devient plus grande ou moindre qne la force centrifuge, selon ces 
deux circonstances. Il est facile de trouver toutes les vitesses du corps quand 
on connaît Tune d'entre elles, et cela au moyen du principe des forces vi- 
ves. Si, par exemple, cette dernière est la vitesse V qui correspond au 
point le plus bas , et que l'on veuille avoir la vitesse V qui a lieu dans une 
position élevée de la hauteur H, au-dessus de ce point, M . V* — M . V 2 
sera ici la perte de force vive, et cette perte sera égale au double de la 
quantité de travail que la pesanteur absorbe, dans l'intervalle dont il s'agit, 
c'est-à-dire à 2PH. On aura, par conséquent , 

M(V' a — V»)=2PH, 
oll y'* — V* =» 2^H, et V = [/ V' a — %H, 

Ainsi , la vitesse est diminuée par la gravité pendant l'ascension du corps ; 
mais comme, pendant sa descente, cette force restitue ensuite les quantités 
de travail qu'elle avait d'abord absorbées , on voit que la vitesse, rextev^va 
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la même dans les points ait. e hauteur ; qu'elle est la plus petite: 

ou la plus grande possible au 'us haut et au point le plus bas , et 

qu'enfin à chaque révolution , les variations de cette vitesse sont périodiques . 
73, Force cantrifuge d'un corps qui décrit une courbe quelconque, appli- 
cation à ta trajectoire de la bombe, — Quand un corps f en vertu des forces 
motrices qui le sollicitent, décrit une certaine courbe dans l'espace, c'est 
comme s'il parcourait successivement les petits arcs osculateurs dont celle-ci 
est composée, ou ceux qui appartiennent à des cercles dont la courbure 
se rapproche le plus possible de celle de la courbe en chaque point* Si l'on 
connaissait les centres c, c\ c Tf (H% t 98) de ces arcs successifs , ainsi que 
leurs rayons respectifs Àc, AV, A"c", la courbe serait immédiatement donné© 
par la suite des arcs À À', A' A", A" A"', décrits de ces centres et termines 
de part et d'autre aux extrémités des rayons. Cela posé » il est facile de voir 
que la considération de la force centrifuge f jointe à celle des forces motrices, 
suffit pour obtenir la position des centres et la grandeur des rayons des 
ares oscillateurs , et par conséquent pour en déduire le tracé et la forme 
de la trajectoire que le mobile doit parcourir. En effet, appelons P la résul- 
tante ÀP des forces motrices qui agissent sur le corps au point À , M la masse 
de ce corps, V la vitesse qu'il possède en ce point et qui est dirigée suivant 
la tangente AT. Puisque le corps est censé parcourir Tare de cercle A A' 
très-petit , non seulement il conservera sur cet arc la même vitesse V , 
mais encore la force centrifuge F, qui tendrait à l'éloigner du centre C , 
sera éga c a 

M XV 1 = MX? 2 

ÀC r 

Hais comme le mobile , en décrivant la courbe, n'abandonne pas le petit 
arc AA^ il faut qu'il y soit retenu par une force égale et immédiatement 
opposée à F ? ou que la force motrice AP étant décomposée en deux autres , 
l'une A3 langentielle à Tare, et l'autre Àp perpendiculaire à la tangente AT, 
cette dernière composante soit précisément égale à F. On aura donc 

MX V* 
Ap ou ^=^^ — , 

P 
Telle sera la grandeur du rayon Ac de Tare initial ÀA f . Son centre sern sur 

la perpendiculaire à la tangente AT, L'arc AA' étant décrit par un petit 

temps donné f, ou pour un dixième de seconde, par exemple, on cherchera 

la quantité de travail produite dans cet intervalle par la force motrice Ap 

supposée constante, de A en À\ Appelant K' cette quantité de travail , et 

V La vitesse que le corps possède en A' et sur la tangente A'T', on aura , en 

vertu du principe des forces vives , 



d'où 
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d'où V" = V* -f 2K' 

IF' 

La loi de la force motrice étant donnée, on connaîtra la force motrice P' en 

À', et sa composante perpendiculaire à la tangente A'T' devra être égale à 

, „ .„ _. , M X V" Égalant enfin ces deux dernières entre 
la force centrifuge F ou a — ^ . 

elles , on tirera la valeur de /, c'est-à-dire le rayon AV du deuxième arc 
A'A". Du point c' comme centre , on décrira A'A" égal au produit de V et 
de t ; puis, au moyen de l'équation 

(V"2 — V' 2 )M = 2K', 

on anra V" ou la vitesse en A" ; ici K" représente la quantité de travail pro- 
duite par la force P' supposée constante, depuis A' jusqu'à A". Soit P" la Va- 
leur de la force motrice en A', déduite d'après la loi de cette force ; elle 
donnera la valeur de sa composante perpendiculaire à la tangente A" T". 

M X Y* 2 
Mais cette dernière composante est égale à la force centrifuge — t — . 

Donc on aura i - ", c'est-à-dire le rayon A" C" du troisième arc A" A'" .... 
Nous reproduirons ici pour exemple , la trajectoire de la bombe , en sup- 
posant que l'on tienne compte de la résistance de l'air. Il faut , dans cette 
courbe , distinguer : 1° la partie la plus voisine de l'origine du mouvement» 
qui se confond sensiblement avec la tagente initiale ; 2° les parties ascen- 
dantes et descendantes voisines du sommet ; 3° le reste de la branche des- 
cendante. Soit ÀB ( fig. 99 ) la direction de la vitesse initiale V de la bombe, 
P et M le poids et la masse de cette bombe. Puisque celle-ci se meut d'abord 
pendant quelque temps sur celte tangente, la résistance de l'air sera la seule 
force motrice qui d'abord la sollicitera selon cette direction AB. Au moyen 
des tables qui donnent les résistances correspondantes à une vitesse quel- 
conque et au calibre du projectile , on obtiendra la valeur de cette force mo- 
trice en À \ on en calculera le petit degré de vitesse enlevé par cette force 
au mobile au bout d'un petit temps t , et par conséquent aussi la valeur de 
la vitesse qu'il conserve au bout de ce temps et toujours sur la direction 
de AB. On cherchera dans la table la résistance qui correspond à cette nou- 
velle vitesse ; puis on déduira le petit degré de vitesse que cette deuxième 
résistance enlève au bout d'un deuxième petit temps t égal au premier , 
ainsi que la vitesse conservée par la bombe au bout de cet instant. Cette 
nouvelle vitesse conservée donnera lieu à une nouvelle résistance , de sorte 
que sur la direction AB , on aura toutes les vitesses acquises , et par con- 
séquent les espaces parcourus au bout d'un temps quelconque. Mais remar- 
quons que jusqu'alors on a fait abstraction de la pesanteur. S\\e tevcrçi 
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écoulé T pendant le pasçage du mobile, de A en B', par exemple , devient 
assez long pour que l'espace B'A' qu'il décrirait pendant ce même temps 
en vertu de la pesanteur devienne sensible , on abaissera du point B' une 

verticale B'A' égale à cet espace calculé-—- , et le point A' sera un point 

À 

de la courbe qui n'appartiendra plus à la tangente initiale AB. Maintenant , 
à partir du point A', on se servira de la considération de la force centri- 
fuge. A cet effet on supposera que la vitesse en A' est la même que celle qui 
avait été acquise en B' par la bombe sur la direction de AB, parce que cette 
dernière est beaucoup plus grande que celle qui est imprimée par la pesan- 
teur dans le sens de B'A' au bout du temps T. Soit V cette vitesse en B' ou 

en A'; la force centrifuge en A' sera donc 7 — . Pour a voir le rayon oscu- 

lateur r' ou A'C, on portera sur la verticale A'B'une partie A'P proportion- 
nelle au poids de la bombe, et on décomposera cette force en deux autres, 
k'p et A'ç, perpendiculaires et tangentielles à la courbe, au moyen du 
rectangle Vq A'/>, dont la diagonale est A'P ou P ; et le côté A'p sera pro- 
portionnel à la composante p du poids , normale nu perpendiculaire à la 
courbe : comme d'ailleurs cette dernière doit être égale et directement op- 
posée à la force centrifuge pour que le mobile soit retenu sur la courbe, on 

aura 

M XV' 2 



et, par suite , 



*>= r 



M V V' 2 
r' = JnXV = AV. 



P 

On décrira l'arc A' A" avec ce rayon et on le prendra égal àV'Xl»' étant 
le petit temps élémentaire que l'on choisit et qui sera un dixième de 
seconde. Veut-on avoir la vitesse en A''? appelons /*la résistance de l'air en 
kilogrammes qui correspond à la vitesse V. Désignons par u la vitesse que 
conservait la bombe en arrivant en A", si la résistance de l'air demeurait 
constante pendant que A' A" est parcouru. Remarquons, d'ailleurs , que la 
composante tangcntielle q du poids est la seule force qui travaille , et qu'elle 
s'ajoute à la résistance de l'air pour détruire la vitesse. On aura donc, en 
vertu du principe des forces vives , 



M X V' 2 — M X * 2 = 2A'A" (f+q), 

9À'A" 

ou«' = V'-i^-(/H. g ). 

Si la nouvelle vitesse u est beaucoup plus petite que V, il est évident que 
la résistance de l'air aura diminué pendant l'intervalle dont il s'agit, et 
qu'ainsi )a vitesse u est elle-même trop faible. Cherchant dans les tables la 



EQUILIBRE DES FORCES ET DYNAMIQUE. 69 

résistance f qui correspond à u , on supposera que la résistance de l'air a 
une action égale à cette résistance pendant l'intervalle A' A" , et au moyen 
de l'équation 

9A'A" 

„,. = v"-^A_ (/* + ,), 

on aura alors pour A" une vitesse u , qui sera au contraire trop forte. 
Donc la vitesse véritable V" sera comprise entre u et u f , et pourra être 

considérée comme leur moyenne — ~ — . Connaissant de cette manière 

V , on se servira de cette vitesse pour la faire entrer dans la force centrifuge 
qui se développe en A" 5 on déterminera en ce point la composante du 

poids normal à la courbe , et on l'égalera à la force centrifuge — ^ ; 

ce qui donnera le rayon r". 

Quand à la composante tangentielle du poids , elle sera ajoutée à la ré- 
sistance de l'air qui correspond à V" , pour établir l'équation des forces 
▼ives à l'aide de laquelle on aura , comme précédemment , la vitesse con- 
servée à l'extrémité supérieur du nouvel arc qui a r", pour rayon, etc. En 
continuant de proche en proche, on arrivera au point L le plus élevé, où la 
composante tangentielle du poids est nulle , puis ensuite à la branche des- 
cendante où cette composante devient favorable au mouvement : il y a donc 
entre les deux branches cette différence , que dans la branche ascendante f 
la force motrice qui retarde le mouvement est la somme de la résistance de 
l'air, et de la composante tangentielle de la pesanteur, et que c'est au 
contraire leur différence dans la branche descendante qui y produit une 
accélération. Cette accélération finit même par être si grande, que le mo- 
bile tend de plus en plus en une direction verticale. 



VIII. 



PENDULE. 



74. Définition du -pendule. Idée générale de son mouvement. — Un pen- 
dule est en général un fil à plomb attaché par une de ses extrémités à un 
point fixe, et dont l'extrémité inférieure supporte un corps pesant. Lorsque 
le pendule se trouve dans la position où son centre de gravité G et son 
point de suspension A (fig. 100) sont dans la même verticale , le pendule 
est à l'état d'équilibre stable (2 e partie , 51) 5 mais aussitôt qu'il en est dé- 
rangé et abandonné ensuite à lui-même , il prend autour de la position 
verticale un mouvement oscillatoire que la résistance de l'air affaiblit con- 
tinuellement. C'est afin de diminuer l'influence de cette résistance , que 
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Ton donne au corps pesant la firme d'une lentille dont Tarife circulaire 
est tout entière dans le plan du mouvement du centre de gravité, flous ré- 
duirons d'abord te pendille a l . ■' d'un point matériel pesant suspendu à 
l'extrémité d'un fil sans pesanteur j vt nous ferons voir , plus loin, com- 
ment on ramène à ce cas tous les pendules ordinaires. Ainsi ÀC [fig, 101} 
étant la longueur du fi! fi té en A et qui supporte le point matériel, on conçoit 
que ce point décrira un cercle de rayon ÀC autour de À, et que si , après 
avoir amené ce point pesant en C , on le lâche ensuite , il descendra vers 
la position B d'équilibre- Appelant H la hauteur BD du point de départ C 
au-dessus du point le plus bas B, et U la vitesse acquise en ce dernier point , 
on aura , diaprés le principe dei forces vives , U a s=2gH. Mais , en vertu 
de la vitesse U que le point pesant a acquise , au Heu de s'arrêter en B , il 
continuera sa marche de l'autre coté et remontera jusqu'au point C di 
cercle où cette vitesse U aura été éteinte et qui sera à môme hauteur que C. 
Puis le mouvement recommencera en sens contraire à partir de C\ La 
pesanteur aura restitué en B la vitesse perdue en C , et cette même vitesse 
s'éteindra de nouveau en C ; de telle sorte que les mêmes oscillations se 
continueraient indéfiniment , si , comme nous l'avons dit , la résistance ne 
diminuait par elle-même les petits degrés de vitesse éteints ou communiqués 
à chaque instant, 

75\ Lois de mouvement du pendule simple. — Il est indispensable de con- 
naître la durée des oscillations du pendule ; nous verrons en effet qu'à l'aide 
de cette détermination , le pendule devient un instrument commode pour 
mesurer le temps ainsi que la valeur^ de la vitesse que dans les divers lieui 
de la terre la pesanteur imprime au bout de la première seconde. Considé- 
rons l'instant où le pendule est arrivé en M après être parti du point! 
(fig, 102) \ appelons V la vitesse acquise au point M , et y la hauteur PU 
dont le mobile est descendu \ on aura toujours V* = 2^ * y» Si l'on suppose 
qu'à partir de l'instant de la position M , le pendule décrive Tare M Pi ou . 
dans un temps très-petit r, on pourra regarder le mouvement comme uni- 
forme , pendant cette courte durée t et cet arc MN comme ayant été pareour 
avec la même vitesse V, Donc on aura 



et , par suite , 



tmm r 



Élevée au carré* cette égalité devient f* = — T ou, à cause de V 1 = 2yy, 



f 1 = 



*?y' 



Représentons-nous un deuxième pendule d'une longueur différente du pr 
inier, inajVscmbLablement écarté et tel que l'angle B'À'C'aoit égal à BAC, Si 
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d'ailleurs sur ce nouveau pendule une position intermédiaire M' semblable 
à celle de M , et pour laquelle l'angle M'A'C est égal à l'angle MAC. Appe- 
lons V la vitesse du deuxième pendule à l'instant de la position M', et f le 
petit temps employé à parcourir l'arc M'N ou s f semblable à Parc MN. Enfin, 
nous supposerons que les deux pendules ne soient pas dans le même lieu de 
la terre , ou que la gravité étant g pour l'un , elle soit g' pour l'autre* On 
aura visiblement 

V =2/- •*«" = £,_,. 

Si maintenant on compare entre eux les temps t et f , employés à décrire 
les petits arcs semblables s et a? , on aura 

**~ g A «^ 
/ 
Or , ces arcs sont proportionnels à leurs rayons AC et A'C' , ou r et f , et ils 
donnent la proportion 

«« : s" ! : r' : r". 
Tont étant semblable dans l'une et l'autre figure , on a 

PM : P'M' .* .* AC : A'C , ou y : y' y. r : t*. 

Divisons ces deux proportions terme à terme , on trouvera 

Y ' y' " ' £_ S 

V 
On aura donc enfin 

T** g *r" 
«, par suite, 7"\/ * *\/ 7 

Ainsi , lorsque deux pendules ont été dérangés de leur verticale dans une 
Position semblable et qu'ensuite on les abandonne à eux-mêmes, les temps 
élémentaires employés par chacun d'eux pour décrire des petits arcs sem- 
blables sont toujours dans un rapport constant. Or, les arcs CB et C'B', 
décrits dans les descentes totales , se composent d'un même nombre de 

T T' 
petits arcs semblables , et les temps respectifs -ret-, qui expriment les 

dorées de ces descentes , se composent en pareil nombre , des petits temps 
2 m * partie. fc 
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élémentaires qui correspondent aux petits arcs semblables, et dont le rapport 

ne cesse pas d'être * / — Xl/ ~* Donc ce dernier rapport est aussi 

T Y 
commun aux temps -.- et ' - des demi-oscillations complètes, et l'on aura 

Cette dernière relation apprend que , pour deux pendules semblables ou 
dont rétendue des oscillations mesure des angles égaux, les temps de ces 
oscillations en deux endroits différents de la terre sont entre eux comme les 
produits des racines carrées du rapport de leurs longueurs et du rapport 
Inverse des valeurs de la gravité à ces deux endroits 
Si les deux pendules sont au même lieu , on a 






ff = j?', et jf—y/jr* 






Donc, dans un même lieu, les durées des oscillations sont entre elles 
comme les racines carrées de leurs longueurs. 

Si les longueurs des deux pendules sont les mêmes et qu'ils soient placés 
en deux lieux différents f on fera r = r'j d'où 



l- x /t 







c'est-à-dire que , dans deux endroits quelconques de la terre , les durées de 
l'oscillation de deux pendules égaux et d'une même amplitude sont récipro- 
quement entre elles comme les racines carrées des valeurs de la gravité 
dans ces deux lieux. 

76. Durée de Votciltation d'un pendule dont l'écart est fort petit , — À l'aide 
des conséquences précédentes, il serait possible de déduire, de la longueur 
d'un pendule qui bat les secondes, celle du pendule qui oscillerait dans un 
quart de seconde ou dans une minute au même lieu, ou de trouver , avec 
deux pendules égaux en longueur et d'égale amplitude, la valeur de la gra- 
vité d'un endroit , quand on connaîtrait celle qui correspond à un autre lieu 
de la terre. Toutefois cela suppose dans Tune et l'autre circonstance que les 
deux pendules s'écartent de la même quantité à partir de la verticale 9 au 
bout de leur oscillation. Mais on arrive plus directement à ces deux solu* 
lions en ne faisant faire à ces deux pendules que do très-petites oscillations, 
parce que leur durée est indépendante de leur amplitude : c'est ce qu'il est 
facile de démontrer, Rappelons-nous que M ( fig. 10% ) étant un point quel- 
conque de Tare parcouru par un pendule , nous avons représenté par y la 
hauteur VM dont il est descendu à partir de C , par H la hauteur de chute 
BD au bout d'une demi- oscillation BC 4 et parV la vitesse acquise au point M. 
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Soit MN un petit arc décrit pendant un temps t à partir de l'instant où le 

pendule a acquis la vitesse V en M, ou a à la fois V 2 = 2#y, t =-^ 

s 8 2 

— — , et, par suite, t 2 = ^ — • Les deux triangles semblables MQN et 

MEA donnent la proportion 

QN:EM :: MN: AM, 
QNX AM 



d'où MN: 



EM 



Remarquons que EM est moyen proportionnel aux deux segments du dia- 
mètre du cercle décrit par le pendule ou à EB , et 2AB — EB ou 2r — EB , 

et qu'il est égal à \/ 2r . EB — "EB 2 = j/ 2r . EB , à cause que EB est né- 
gligeable ou l'bypothèse de la petite amplitude de l'oscillation. Donc , on 
aura 

MN- QNXAM - ^- Xf _ QNt/r - g 
(/ârXËB (/"27XËB - 1/ 2 . BE *' 



*2 ON2 



et 



QN 2 



% . y Âg . y . BE # 

Sur BD comme diamètre, décrivons la demi-circonférence D»iB , et par les 
points M , N , extrémités de MN ou 8 , tirez les horizontales Mm et N» , cou- 
pant cette demi-circonférence aux points m et n. Joignons le point m au 
centre de la demi-circonférence; enfin, menons la verticale nq. On re- 
marquera d'abord que wE , moyen proportionnel entre les deux segments 
du diamètre BD , est tel que l'on a 

mE* =BE X DE= BE X PM = BE X y- 
Remplaçant ce dernier produit par cette nouvelle valeur dans celle de t* , 
celle-ci deviendrait 



Qrc a X r r W /QNV 



Les deux triangles semblables MOE et mqn donnant 



on aura enfin 



QN qm tnn 
wE — wË — mÔ' 



<* = — x(— V 

et.parsmte, , = _y/_ X ^. 

Telle est la valeur du petit temps employé à parcourir le petit arc MN , et 
elle est proportionnelle au petit élément mn de la demi*cÎTQoiii4teuQ^\^m^> 
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à même hauteur que le premier MN. Si l'on déterminait tous les petits temps 

employés à décrire les petits arcs élémentaires de Tare BG et qu'on en prit 

T 
la somme , on aurait le temps -~ d'une demi-oscillation entière, et ce temps 

1 / r 1 

sera visiblement égal au facteur commun— %/ — X — t: multiplié par la 

somme de tous les éléments tels que tnn de la demi-circonférence BroD , ou 
par cette demi-circonférence , ou enûn par wmO (*• étant le rapport 8 ; 1416 
de la circonférence au diamètre. Donc , on aura 




et , par suite , T = * %/ — 

pour la durée d'une oscillation complète. 

D'après la formule ci-dessus on voit que cette durée est indépendante de 
l'amplitude de l'oscillation , pourvu que celle-ci n'excède pas une certaine 
limite. Ainsi , en abandonnant à lui-même un pendule dévié d'une faible 
quantité hors de la verticale, les oscillations qu'il fera seront de même du- 
rée ou isochrones , et si on compte le nombre de celles qui auront eu lieu 
pendant un temps mesuré avec une bonne montre, pendant 10' ou 2(T, par 
exemple , on obtiendra la durée de chacune d'elles en divisant le temps 
de l'observation par le nombre des battements. 

L'expérience ayant appris que le pendule qui à Paris bat les secondes a 
une longueur de m ,994 ; veut-on connaître celle du pendule qui indique 
dans celte même ville une demi-seconde ? on posera la proportion 

1" : (y :: [/ô^m : jA, 

ou , en élevant au carré , 

i":(j)" :: o»,994:* ; 

d'où x = ^- 9 — = m ,2485. 

4 

Sachant qu'à Paris la valeur de la gravité g est 9 n, ,808795 , on trouvera 
celle de Metz en y faisant osciller le pendule qui, à Paris, bat les secondes, 
et en estimant le temps de chaque oscillation ainsi qu'on vient de l'indi- 
quer. Soient T' ce temps évalué en secondes et g' la valeur de la gravité à 
Metz ; on aura 

9 m ,80879ST s , 



d'où 



9 -— f£fi ^^ rjVâ 

'Enfin , connaissant la longueur r du pendule qui bat les secondes à 



ÉQUILIBRE DES FORCES ET DYNAMIQUE. 65 

Mets, sur les bords de la Moselle , on trouvera encore la valeur de la 
gravité à la hauteur de cette rivière , au moyen de la relation ci- 



=,r V "P ou ' 



dessus , 1" == 9r \ / —, ou , en élevant au carré , 



g = «rV. 



Supposez qu'on s'élève sur le mont Saint-Quentin avec le même pendule et 
qu'on y estime par l'observation le temps T' de chaque oscillation , la 
relation 



ic'r 



9 =-7jV2 

donnera la valeur de la gravité sur le sommet de cette montagne. 

77. Pendule composé. — Les pendules ordinaires dont on se sert dans 
la pratique consistent , comme nous l'avons dit , en une tige et un corps 
pesant dont le système oscille autour d'un axe horizontal À ; et comme ce 
cas est le même que celui d'un corps solide quelconque MNQ (fig. 104) qui 
a un mouvement oscillatoire autour d'un axe horizontal A, nous allons 
chercher comment la question , pour ce dernier mouvement plus général , 
est ramenée à celle d'un pendule simple. Appelons P et M le poids et la 
masse de ce corps , Y { la vitesse angulaire acquise par ce corps dans l'in- 
tervalle où son centre de gravité passe de la position initiale G où il était 
en repos, à la position quelconque G', D la distance AG de ce pointa 
Taxe A , et y la hauteur PG' dont il est descendu quand il est arrivé à la 
position que l'on considère. Soit enfin I le moment d'inertie du corps par 
rapport à Taxe horizontal A : il est évident (2 e partie , 60) que I X ^ 2 sera 
la force vive acquise par le corps au bout de l'intervalle GG' et que P X y » 
ou Mg X y » mesurera la quantité de travail de la pesanteur pendant ce 
même intervalle. On aura donc 

I XVl 2 = 2%.y. 
Remarquons que , pendant que le centre de gravité G décrit l'arc G G' , il 
s'en décrit un autre semblable par le point situé à l'unité de distance de A 
sur AG , et que la hauteur y { dont ce nouveau point descend par rap- 
port à sa position initiale est telle que l'on a 

ï = ï,X». 
Substituons à y sa valeur dans la relation précédente de la force vive ; nous 
aurons 

i x v = 2 % • D • y. . 

d'où V^ILlEx**,. 

Désignant par s x le petit arc décrit à l'unité de distance \Mt&Mtt\fcVt«t- 
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petit temps t à partir de l'instant où la vitesse angulaire est devenue V, , 
ou reconnaît sans peine que Ton peut raisonner sur les arcs décrits à cette 
distance comme sur ceux qui sont décrits à une distance quelconque , et 
que Ton aura 

Vl t ' 

d'où t = ÎL, e t <* — fil. 

v,' V 

Il faut d'ailleurs faire attention que le temps t est aussi celui pendant lequel 
le corps passe d'une position quelconque à une position très-voisine. 

M Tl 

Remplaçant V,* par sa valeur trouvée plus haut ^ — X %*91/i » 

on trouve r = 



°\ 



— X %y l 



et , par suite , -y- X < 2 = ^- 

Si , comme dans le numéro précédent , nous considérons ce qui se passe à 
l'unité de dislance de À, que G (fi g. 105) soit la position initiale de l'arc 
décrit CNB dont AM = r { est le rayon ou l'unité , et que MN soit le petit 
arc 8 { , on démontrera encore que, PM n'étant autre chose que y { , 

^-seraegala ¥ X(^ôj; 
On aura donc 

I * 4? * l ««(V » 

ou bien , à cause de r, = I , 



i / F 

■ 2 y M x d 



y 25 

X<7 ™0 



Enfin, en prenant la somme de tous les petits temps t employés à parcourir 
tout l'arc compris depuis la position initiale jusqu'à la position verticale , 
on trouvera , pour cette somme , 



W 



' r-.X. 



M XDXiT 

Or , cette somme est la moitié de la durée T d'une oscillation entière ; donc , 
on aura enfin 



'"'V r 



i 



X D X </* 



Telle sera la durée d'une oscillation complète du corps autour de A , pourvu 
toutefois qu'elle soit très-petite. 
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78. Comparaison du pendule composé et du pendule simple. Centre d' oscilla • 

tion. — Soit r la longueur du pendule simple dont la durée des oscillations 

est la même que celle des oscillations du corps MNQ ; on aura (2 e partie, 76), 

pour le pendule simple , 



•—Vt 



et, par suite, 



*v r ~ V w 



xdx <r 



d'où l'on tire 



I_ 

r MXD' 

Observons que le moment d'inertie I du corps MNQ (fig. 104), en appe- 
lant I t le moment d'inertie de ce même corps par rapporta Taxe parallèle à 
Taxe À et qui passe par le centre de gravité G, est, d'après ce qui a été dé- 
montré ( 2* partie , 64 ) , égal à M X D 2 + I i- 
Par conséquent , on aura 



X^+^D-f *' 



MXD ~ T MXD 
Prenant sur la ligne AG qui joint le centre de gravité G du corps à Taxe A, 
une partie AO égale à r ou à D -j- ' , on obtiendra le point qu'on 

nomme centre d'oscillation du corps par rapport à l'axe A. Si , à son tour , le 
point O devenait le point de suspension , je dis que le point A deviendra au 
contraire le centre d'oscillation. En effet, r' (fig. 105) étant la distance du 
nouveau centre d'oscillation par rapport à 0, et D' la distance OG du centre 
de gravité à ce dernier point , on aura alors 

/ = D' + — i 



M X^ 
D'ailleurs D' ou 

0G = A0_AG=r_D=_L. 

ce qui donne lieu aux deux valeurs 

Si on les substitue à D' et à nr^ dans celle de r* , on trouvera 

MXD 

i> = r— D + D = r. 

Donc le centre d'oscillation se confond avec le point A. 
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CENTRE DE PERCUSSION. CHOC d'un CORPS QUI TOURNE AUTOUR D*UN AXE. 

79. Centre de percussion* — Lorsqu'un corps MNQ (fig. 106) reçoit un 
mouvement de rotation autour de Taxe A , que nous supposons ici perpen- 
diculaire au plan du tableau, chaque petite masse m de ce corps dé- 
veloppe des forces d'inertie partielles perpendiculaires aux distances res- 
pectives de chacune d'elles à leur axe, et dont l'intensité est mesurée par 

m . r X ~» r étant la distance de cette partie quelconque à Taxe , et v l le 

petit degré de vitesse angulaire imprimé au corps pendant le temps élémen- 
taire t. Ou a vu de plus (2° partie, 63) que la somme des moments de toutes 
ces forces par rapport à l'axe, était égale au produit du moment d'inertie I 

du corps multiplié par le quotient -j-, ou à I X 7. En admettant que la ré- 
sultante F de toutes ces forces (1) est égale au produit de la masse totale « 
M du corps multiplié par la distance D ou A G du centre de gravité à l'axe , _^ 

et par le même quotient — , et que de plus la direction de cette résultantes 



0) Si Ton décompose chaque force d'inertie partielle m . r — en deux , Tune horizo L— _ : 

taie et l'autre verticale , et qu'on nomme a? et y l'abscisse et l'ordonnée de m par rappo — 3 
à un plan vertical et un plan horizontal passant par Taxe A ; la première composante se- ^a 
évidemment 

mr — . - =5 

t r t ' 



et la deuxième , 



tV x mv,x 
mr-±.- = — !_. 

t r t 



En appelant œ T et y l les coordonnées du centre de gravité , la somme des composantes 11 « 
zontales sera 

7 ("»jr + «»y + ••••). «» 7* %.. 

et celles des composantes verticales 

D'où il suit que la résultante générale a pour valeur 

^H/V + y^yMXD; 

et qu'elle fait avec l'axe horizontal et l'axe vertical des angles dont les cosinus sonfc- 

pectivement -= et -=~, en sorte qu'elle est perpendiculaire à la distance D du cen^B- 
gravité h Taxe. 
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M X D X —est perpendiculaire à cette dernière distance AG ; on recon- 
naîtra que , si est son point d'application sur AG, F X AO ou M X D X 
— X AO n'est autre chose que le moment de cette résultante , lequel doit 

être égal à la somme des moments des forces d'inertie partielles ou à 

1X4- Donc , on aura 

AOXMXDX^IX^, 
I 



ou AO = 



M X D 



Le point , ainsi déterminé , est ce qu'on nomme le centre de percussion ; il 
est situé dans le plan perpendiculaire à Taxe qui passe par le centre de 
gravité du corps, et sur la plus courte distance de ce dernier point à l'axe. 
Le centre de percussion jouit de la propriété que quand une force lui est 
appliquée dans une direction immédiatement contraire et opposée à la 
force d'inertie du corps , celui-ci se mouvra en quelque sorte comme s'il 
était libre, et sans qu'il en résulte aucun choc, ou aucune pression sur l'axe. 
Ed effet, si une force quelconque F' (fîg. 107) était appliquée en un point 
« différent du centre de percussion , la ligne AO serait pliée, et il en ré- 
sulterait un véritable contre-coup ou un choc sur Taxe de rotation A. — 
Une barre à laquelle j'imprime un mouvement de rotation et que je choque 
par l'un de ses points, exerce généralement une réaction qui se fait sentir 
dans la main. Mais elle possède un point tel que , quand il est choqué, cette 
sensation est nulle , ce point est précisément le centre de percussion de la 
barre. — Il importe qu'un marteau frappe par bon point de percussion , et 
c'est toujours ce. qui arrive , parce que la tête étant beaucoup plus dense 
que le manche , le centre de percussion est nécessairement très-rapproché 
du centre de gravité de la tète. 

Le centre de percussion d'un corps peut se trouver par l'expérience : il 
suffit de poser le point de rotation de ce corps sur un-appui fixe A (fig. 108) , 
et de laisser tomber le corps sur une pointe B mobile le long d'un plan ho- 
rizontal; lorsque cette pointe atteint une position telle que le corps au mo- 
ment de sa chute ne bascule point autour de A , on sera assuré que le point 

P^r lequel le corps est choqué contre la pointe B est précisément son centre 

^^ percussion. 

Puisque la distance du point de percussion à l'axe est e{ 

? ^tte distance est aussi celle du centre d'oscillation (2 e partie, 78), on 
*"^)it que ces deux points sont absolument la même chose, et qu'un pen- 

2 mo PARTIE. ^ 
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dule qu'on veut faire mouvoir sans qu'il en résulte aucune pression ou au- 
cun choc sur son axe de suspension , doit être poussé par un effort dirigé 
vers son centre ou axe d'oscillation. 

80. Choc d'un corps qui a un mouvement de rotation. — Soit un corps Q 
(fig. 109) suspendu à un axe A perpendiculaire au plan du tableau. Ce 
corps étant d'abord au repos , supposons qu'il soit choqué au point T par 
un autre corps P dans une direction TL perpendiculaire aux surfaces en 
contact , et comprise dans un plan perpendiculaire à Taxe A. Appelons m 
etp la masse et le poids du corps choquant , V sa vitesse avant le choc. Au 
moment où les corps se rencontreront, il se développera sur chacun d'eux 
et dans la direction normale TL deux forces de compression égales et con- 
traires que nous désignerons par F. Cette pression sur chaque corps , d'a- 
bord nulle quand les corps commencent à se toucher , augmente successi- 
vement au fur et à mesure qu'ils se compriment; de sorte que F, quoique 
représentant des kilogrammes, n'est cependant pas une quantité fixe. Si 
l'on fait abstraction de l'un des deux corps , du corps Q par exemple , on 
pourra regarder la force F comme appliquée au corps P considéré comme 
libre , et cette force lui enlèvera une suite de petits degrés égaux v de vi- 
tesse dans le temps t , en sorte que sa mesure sera représentée par 

t 

Si maintenant nous observons l'action de F sur le corps Q , elle va tendre 
à le faire tourner autour de son axe A , et lui imprimera dans le même pe- 
tit temps élémentaire t un petit degré de vitesse angulaire v { , les forces d'i- 
nertie partielles qui naîtront sur ce corps devront faire équilibre à la force 
F: autrement dit , la somme des moments des premières sera égale au mo- 
ment de la force F , ou au produit de cette force par la longueur de la 
perpendiculaire AC , abaissée de l'axe A , sur sa direction TL. On aura , par 
conséquent , 

F X AC = 1 X J : 
<sar I est le moment d'inertie du corps Q , et I X -7 est ( 2 e partie, 63 ) la 
somme des moments de l'inertie de ses diverses parties : d'où Ton tire 

AC X *' 
Égalant entre elles les valeurs de F que nous obtenons sur l'un et l'autre 
corps , on trouvera 

mX*> = IX«i 

t AC X ' ' 

ou bien encore m X v — — âtt^ » 

AL 
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ou enfin AC X ♦» X » = I X «V 

Appelons t/ 9 v", v m , .... les petits degrés de vitesse perdue par le corps 
P pendant un deuxième, un troisième, un quatrième petit temps cons- 
tant *, et v{ 9 v{\ t?/", .... les petits degrés de vitesse imprimée au corps Q 
pendant la même suite de petits instants égaux à t, on aurait 

ACXmX*' = IX<, 

AC X »» X »" = I X *," 

Ajoutant toutes ces égalités , on trouve 

AC X "* ( v + v' + v" -f . . . . ) = I X ( *i + V + V + ) • 

Or , les sommes v -f- v' -f- «" -f- • • • • et v x -j- v{ -j- t?" -j- . . . . sont celles 
des petits degrés de vitesse perdue ou gagnée, respectivement par les deu\ 
corps , c'est-à-dire les vitesses totales perdues ou gagnées pendant le temps 
plus ou moins long écoule depuis l'instant où les corps se sont trouvés en 
contact. Appelant u la vitesse perdue par le corps P , et V, la vitesse angu- 
laire gagnée par le corps Q, on aura enfin 

ACXwX**=IXV l . 
Mais il convient de considérer les effets du choc depuis l'instant où les corps 
se sont mis en contact jusqu'à celui où le corps P a perdu son excès de 
vitesse sur Q. Car une fois que le corps P aura pris la vitesse angulaire de 
l'autre autour de Taxe A , les deux corps ne réagiront plus , et tourneront 
autour de A comme s'ils ne faisaient qu'un même corps. Cette circonstance 
est évidemment celle où les deux corps sont mous et non élastiques. Or, 
la vitesse angulaire de Q autour de A étant supposée V t après le choc, celle 
du corps P deviendra alors AC X V, , en sorte que la vitesse u que celui-ci 

aura perdue sera égale à V — AC X Vj. Substituons à u cette valeur dans 
l'égalité précédente, nous aurons 

ACX>»(V-ACX VJ^IX.Vj, 

v — AC X "*V 

ou I — «(ÀC) 3 +r 

formule qui donne la vitesse angulaire du corps choqué après le choc au 
moyen de son moment d'inertie et de la vitesse que possédait avant le choc 
le corps choquant. 

81. application au pendule balistique. — On a déterminé dans l'artillerie 
les vitesses initiales des projectiles en ayant recours à l'emploi du pendule 
balistique, ou d'un bloc de bois suspendu à un axe qui porte sur des cou- 
teaux ( fig. HO ). Ce bloc est garni de frettes perpendiculaires au plan de 
son mouvement; quant à la face contre laquelle le canon est dirigé , et qui 
est aussi perpendiculaire au plan du mouvement, elle est garnie de plomb 
afin quelle soit tout-à-fait dénuée d'élasticité. De cette mamète \e YwàtaX 
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lancé par la pièce contre le pendule peut s'y loger , sans que le bloc soit 
fendu et sans qu'il y ait rejaillissement dans le sens opposé au mouvement 
du bloc. Soient donc Y la vitesse initiale du boulet , m sa masse , V t la vitesse 
du pendule balistique après le choc , et 1 et M son moment d'inertie et sa 
masse. Soit d'ailleurs r la distance du centre d'oscillation du pendule à 
l'axe cje rotation A , il conviendra que le boulet soit dirigé vers ce centre, 
et perpendiculairement à AO , afin ( 2 e partie , 79 ) qu'il n'y ait aucun choc 
sur l'axe A. De la relation donnée ci-dessus { 2 e partie , 80 ) , on déduit 

_. t • tn • V 

* r . m 

On connaîtra donc la vitesse V quand la vitesse angulaire V { du pendule sera 
déterminée. — Appelons H la hauteur à laquelle le centre de gravité du 
pendule a été élevé en vertu de la vitesse V T ; on aura , en vertu du principe 
des forces vives et en remarquant que le moment d'inertie du boulet 

est mr 1 , 

(l+mf&)Y* = î(M + m)g.E, 

Il est à remarquer que cette dernière égalité ne donnera la valeur de la 
vitesse angulaire V, et par suite celle de la vitesse Y initiale du boulet , 
qu'autant que le moment d'inertie I du pendule aura été préalablement 
calculé. Mais on peut éviter ce calcul en faisant entrer dans ces vitesses la 
considération de la durée d'une oscillation complète de ce pendule. A cet 
effet rappelons que si on nomme T cette durée ( 2 e partie , 77 ) , on a 



= "V 5 



I 



MX*>X0' 



relation dans laquelle on devra substituer I -f- mr 2 à I , et M -{- m à M , 
parce que le boulet fait corps avec le pendule. Cette relation devient donc 



=*\/i 



I + m r 2 
(STf m)D~ 

Elevant au carré , on trouve 

— (M-fw)D.y' 

I + wr* DT 2 

et,parsu,.e, _^___ = _. 

DT* 
Si , dans l'équation des forces vives , on met —£- à la place de 
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l« + «)*' 



ou 



on a 



D T 2 



1 ly d- 



Enfin , on a encore 



I -{- «ir-= -2 



et, en vertu de ce qui a été dit (2 e partie , 78), 



OU 



T% 



Remplaçons dans la valeur de V ou de la vitesse initiale du boulet , 
\ l7 I _J_ f/if2 e t r par leurs expressions ainsi données au moyen de la 
durée T d'une oscillation complète du pendule , nous trouverons , en 
définitive , 



m 



I p 

parce qu'ici on peut mettre les poids P et p du pendule et du boulet à la 
place de leurs masses. Remarquons encore que H est la hauteur dont le 
centre de gravité du pendule monte en décrivant un cercle avec un rayon 
égal à D ou à sa distance à Taxe de rotation A. Soient GG'K (fig. 11 1) ce 
cercle, G et G' les positions initiale et finale de ce centre de gravité ; RG', 
moyen proportionnel entre les deux segments RG et KR du diamètre ver- 
tical KG ou 2D, est égal à 

j/RGXKR = |/RG (2D — RG) = j/rI( tt 2D — H) = / 2DÏL à cause que 
l'oscillation du pendule est supposée fort petite. Ainsi , [/2DH est la moi- 
tié de la corde C qui sous-tend l'amplitude de Tare total décrit par le centre 
de gravité dans une oscillation complète. Donc , enfin . on a 

v-*i.cL±Z 

2 T p 

A l'aide de cette formule , on voit qu'il suffira de compter le nombre des 
oscillations du pendule dans un temps détermine, ou d'avoir (2° partie , 76) 
la durée T d'une oscillation complète, ainsi que l'amplitude de l'arc décrit 
par le centre de gravité , pour trouver la vitesse du boutai c\vù watt* yw» w 



[*AR'J 



orts 



chacun pour son compte* Il serait difficile d'évaluer le travail partiel 
chaque sonneur , partît que la direction de son effort varie a chaque ins — 
tant. Mais il y a une tensûm générale evercée sur le câble AB , et ht quan- 
tité de travail de cette tension est précisément égale h In somme des quan- 
tités de travail développée par les hommes. Remarquons que leurs effor 
se décomposent en efforts horizontaux ot en efforts* verticaux ; que les un 
doivent se faire équilibre par eux-mêmes et s'enlrc-détruire ; et que les de 
niera seuls travaillent, et sont égaux en somme à la tension du câble. Les 
efforts horizontaux sont donc exercés en pure perte et fatiguent inutile — 
ment les hommes. Ainsi , quoique toute la quantité de travail des homme 
«oit transmise au câble , la disposition des cordelles inclinées est ur 
cause de fatigue d'autant pins grande qu'elles sont plus inclinées, C*est pou 
cette raison qu'on a imaginé de Ses relier a un cercle commun horiionl 
dont le centre est à l'aplomb du câble , et dont la circonférence suppor 
d'autres cordelles on tirandes verticales auxquelles les hommes sont appliqués 
SA, Equilibre sur des cordes qui concourent en un mû me point* — Lorsqu 
plusieurs forces agissent sur des cordes qui concourent en un même point , 
la tension de Tune étant égale à la résultante des efforts qui ont Heu sur 
toutes les autres , on voit que , pour qu'il y ait équilibre , cette même len* 
sion devra être égale et directe ment opposée à la force qui sollicite la corde 
que l'on considère. Donc, si des forces sont appliquées à des cordes co 
courantes ^ la condition de leur équilibre exige que Peffurt de l'une d'ell 
«oit égal et directement contraire à la résultante des farces qui tirent tout 
les autres» — Oit sait qu'un réverbère est suspendu par une poulie mobile < 
(fig. 114), dont fa gorge peut glisser sur une corde ACB, attachée à dec 
points fixes A et R\ S'il y a équilibre , il est évident que le poids P du reve 
bêre doit être égal à la résultante des tensions t et t f qui ont lieu sur les deu 
branches ÀC et CÛ de la corde de suspension » ou que , sur la verticale CE \ 
prenne CD proportionnelle à ce poids, et que l'on construise le parallèle 
gramme CfDf' "; les côtés Ct et Cf' devront représenter ces tensions respec 
lives. Or, la longueur de la corde ÀCB étant constante, le point C appar- 
tient en outre à une ellipse dont À et B sont les foyers; et sa position su 
celte ellipse, comme pour tout système pesant en équilibre, doit être te 
que l'équilibre soit stable; ce qui n'aura lieu qu'autant que le point C ser 
le plus bas possible. Ce point est d'ailleurs celui où la tangente à ta court 
est horizontale. Or, tes angle* que la tangente à l'ellipse fait avec les rayor 
vecteurs AC et CB sont égaux : donc, pareillement, la verticale CD part 
géra en deux parties égales l 'angle ACB de ces rayons vecteurs. Par cons 
queut, la figure CfDf est un losange t et Ton a i = t\ Cela résulte immëc 
tement du principe delà réaction égale et contraire h l'action , attendu qn 
les cordons se tirent entre eux immédiatement au travers de la gorge de 
jaonlte C, comme an travers d'un anneau. — Si le point C d'application d'u 
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fardeau ne peut glisser , il n'y a plus à rechercher sa position , il est le 
intrjGl du triante ABC. En faisant la décomposition du parallélogramme , 
un trouve que les deux tensions ne sont plus égales et que la plus grande 
h lieu du côté où (a verticale du fardeau est la plus rapprochée un colle de 
chaque point fixe. Eu effet , si le fardeau était placé dans la verticale de A 
on que la ligne ÂC fût verticale, la tension serait la plus grande possible du 
côté de ce point , puisque alors elle serait égale au poids du fardeau ; de 
pla*, la tension exercée sur la branche BC serait ïéro. On voit encore qu'il 
jerait impossible que le point de suspension C laissât du même coté les ver- 
ticales des points fixes A et R, Si , par exemple, le cordon a une longueur 
AC'B (fig. 1 115) et que le point donné de suspension soit C' , ce dernier pren- 
dra la position C" sur la verticale de A., et la branche de corde du côté B 
ïfira détendue, 

81 Equilibre du polygone funiculaire* — Considérons un polygone font* 
(Autre ABCD. .., (fig. llfij, composé d'an assemblage de cordes ou de 
barres „ et tiré à ses sommets À, B , C , D par des forces quelconques P , Q , 
Rj S, Soient T en outre, N el N' deux Forces de tirage agissant aux deux 
sommets À et f> , suivant les directions A A' et DD' , et qui représentent les 
effort s exercés aux deux extrémités par lesquelles ce polygone est attacha. 
Les conditions d'équilibre sont analogues aux précédentes , et la figure q«e 
formeront entre eux les côtés en tournant autour de leurs articulations pour 
satisfaire à cet équilibre est dite polygone funiculaire* Elle sera telle que 
l'équilibre snbsislera sur chaque sommet en particulier. Ainsi , en déco m - 
posant chaque force R en deux autres forces dirigées sur les côtés BC et CD 
adjacents à son sommet d'application C , ces deux forces seront égales et di- 
rectement contraires aux tensions r, et £ 5 de ces côtés. Observe! que cet 
équilibre est indépendant de la longueur des cotés, et qu'il aura lieu lors 
mémo que ces côtés seront devenus nuls. Dans ce dernier cas, toutes les 
forces extérieures auront été transportées parallèlement à elles-mêmes au- 
luiir d'un même point, aussi bien que les tensions des côtés; mais , comme 
chaque côté est tiré par deux tensions égales et contraires, celles-ci se dé^ 
truij-oDt entre elles , et il ne restera que les forces étrangères aux tensions. 

K« forces se faisant encore équilibre autour du point sur lequel elles au- 
Jïil été transportées, on voit que la condition de l'équilibre d'un polygone 
mi cul a ire est que toutes ses forces qui luisant appliquées se fassent équilibre 
navettes sont transportées en un même point parallèlement à elles-mêmes. 

B6, Equilibre d*un poligone supportant un poids* — Si toutes les forces P,Q, 
ÏÏ*S(fig 4 J17) sont parallèles, la force est dans le plan des côtés BC et CD ad* 
jacents à son sommet d'application C; la force Q est également dans le plan 
des côtés AB et BC : donc les trois côtés ÀB , BC et CD sont dans le même 
plan qui passe par les directions des forces parallèles Q et E. On démontre- 

2 mt PARTIE. UV 
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rait delà même manière manière que tout le polygone est dans un seul et 
même plan , ainsi que les furces parallèles qui lui sont appliquées. Si le 
polygone est , par exemple, un assemblage de barres pesantes _ les forces 
qui sollicitent chaque coté sont précisément leurs poids respectifs. Suit p le 
poids de la barre À G. Ce poids devant passer par fe milieu de AU , ou par 
son centre de gravité , se décomposera en deux autres forces , égales à -J p. 
appliquées en À et B ; de incinc, le poids q de EC donnera lieu à deux 
composantes \ q , appliquées en B el C ; cl le poids r de CD à deux autres 
composantes |r 9 appliquées en C et D É Ainsi, chaque sommet B et C sera 
soumis à l'action des forces \ [p -]- q), * (q -j- r), qui seront égales à la 
demi-somme des poids des eu lés adjacents : il n'y aura que les sommets 
extrêmes qui supporteront le demi-poids du côté qui leur aboutit respecti- 
vement,, On n'aura plus ainsi à s'occuper que d'un polygone sans pesanteur 
chargea ses sommets. Dans loua les cas, puisque toutes les forces verti- 
cales P, Q, R, S doivent cire en équilibre avec les forces K el W qui sup- 
portent le polygone , ou qui sont exercées à ses deux points de supensiun 
A' et D', il Faudra que la résultante des premières soit égale et directement 
opposée à celle de ces dernières. D'ailleurs , la résultante de tous les poids 
P 1 Q, R, S a sa direction selon la verticale qui passe par leur centre de gra- 
vité G- Par conséquent, les directions AA' et DD' des efforts N et N' , ou 
tensions extrêmes, se coupent en un même point de cette verticale. Si: 
donc 031 représente la somme de loos les points P, Q, R, S, ou leur resul — 
tante , les côtés OV, OU du parallélogramme construit sur les prolonge- 
ments de ces tensions extrêmes et dont OM est ta diagonale donneront _ 
Ton la tension N exercée au point A' t et l'autre la ten&ioo W exercée a"«j 
point D', 

87. Moyen générai de trouver les tensions . — Il est utile de connaît*— <- 
la tension de chaque côté intermédiaire du polygone funiculaire pesant 
afin de proportionner convenablement les grosseurs de ses côtés. S»* it 
ABCDE. , , . { fig, 118) un polygone pesant en équilibre , en vertu d ^s 
poids P, Q, R, S, T qui agissent h ses sommets T et des forces etirëm -«s 
N et N' dont les directions sont ÀA' et EE\ Je remarquerai que 5 puisq;^™^ 
l'équilibre subsiste autour de chaque sommet A ^ la force M dont Tactior^ j 
lieu suivant AA' est égale à la résultante des deux forces P et t }i et que s 

Ton prend Ara=^N sur Je prolongement de À' A et que Ton construise 1 

parallélogramme Af,np sur An comme diagonale , les côtés du trianj 
AjDtt représenteront , l'un Ap la force P , et l'autre pn la tension t t 
côté AIL Cela posé , menons une horizontale a*e sur laquelle , à par 
du point arbitraire a\ nous porterons des parties a'ti t ab , fle , cd * de , p 
portionnelles aux forces P, Q, R , S, et T. Sî , par te point a* je même 
perpendiculaire à la direction A'A de la force N et dont la longueur méA 
proportionnelle à la force N OH Aft , et que je joigne ûS » it est évident CI"* 
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i triangle a r $a sera semblable â Àpn m Car les côtés du premier a* a et a*S sont 
proportionnels aux côtés Ap et An du deuxième- Déplus, ces côtes étant 
perpendiculaires entre eux, les angles qu'ils comprennent sont respective- 
meut égaux. Ainsi , le troisième côté aS du triangle fl'Sa sera proportionnel 
s pi au à la tension t i de A B. Par la même raison aà étant proportionnel à Q, 
Le troisième coté hS du triangle a%b sera proportionnel a la tension t % du 
cûtcBC, puisque les trois forces / ( Q et f, se fout équilibre autour du 
manuel AB. Enfin , puisque a a et aS sont perpendiculaires aux directions 
An et Ap des forces N et P, aS sera perpendiculaire au côté ÀB dont cette 
grandeur mesure la tension t ]m II en sera de même par rapport au côté liC , 
de iS qui mesure sa tension t q . Donc, si les poids se font équilibre sur un 
polygone funiculaire, et si Ton prend sur une horizontale une suite de di- 
visions proportionnelles â ces poids ^ les perpendiculaires menées par 
chaque point de division à chaque côte du polygone concourront en un 
même point, et leurs* grandeurs , comprises entre l'horizontale et ce point 
de concours , seront proportionnelles aux tensions des côtés du polygone , 

I auxquels ces lignes convergentes sont perpendiculaires* 
88* Chaînette , Bon utilité dans les arts, — Les eôlés du polygone peuvent 
êlre Irès-pelits et n'être soumis qu'à L'action de leur propre poids ; ce cas 
«^précisément celui d'une chaîne suspendue par ses extrémités À et B 
(%. 119), et le polygone devient une courbe qu'on nomme chaînette* 
Celte courbe est employée avec avantage pour la forme a dunner aux 
mules, et Ton en voit un exemple au dôme du Panthéon de Paris , dont 
nne des voûtes est tracée en chaînette renversée. Il faut concevoir que , 
peur une telle position de la chnïnette , des boules égales et juxtaposées sur 
«a courbure y resterunt en équilibra, parce qu'il n'y a aucun changement 
ni dans L'action de la pesanteur sur ces boutes, ni dans l'action réciproque 
en vertu de laquelle eîLes se foulent Tune contre L'autre. Ces refoulements 
remplacent ici les tractions qui auraient lieu sur les éléments de la chaînette 
si cette dernière était pendue naturellement, et qu'elle soutint toutes les 
boules enfilées. C'est donc pour cette raison que les voussnirs d'une voûte 
IpU attrait pour cintre une chaînette renversée, s'y maintiendront en équi- 
libre. La chaînette est encore employée dans les ponts établis sur une 
ou plusieurs chaînes tendues parallèlement et également d'une rive à 
i'iiiUre, et qui sont chargées de madriers* Eais , dans leur construction, il 
importe de connaître les tensions extrême* de ces cordes ? afin de s'assurer 
que les points fixes qui leur servent d'attache sont suffisamment résistants. 
89, Propriétés générales de la chaînette. — Une chaînette ÀCB {fîg, 121), 
mspendue à deux points fixes A et B , n'est autre chose , avons nous dit , 
I 1 ' un polygone pesant en équilibre et dont les côtés sont infiniment petits; 
^U sorte que si , sur une ligne horizontale À'B\ on prend une longueur A'B' 
proportionnelle à Bon poids , et qu'on divise cette longueur fct \m dn»u«W* 
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en un même nombre de parties égales, il existe un point de concours 
jouissant de celte propriété , que toutes tes d mites menées de ce point â 
toutes les divisions de A'B' sont perpendiculaires aux petits côtés ou élé- 
ments de la chaînette correspondant à ces divisions , et que les grandeurs 
SA', SF', . ... de ces mêmes lignes sont proportionnelles aux tensions qui 
ont lieu dans les éléments de la courbe perpendiculaires à ces directions. 
De toutes ces tensions , la plus petite est donnée par la perpeniculaire SC'à 
l'horizontale A'B', Or, L'élément de En chainelte auquel cette tension corres- 
pond étant lui-même horizontal, ce sera le point Je plus bas C de la chaî- 
nette. Les tensions devenant plus grandes a mesure que les obliques SF'. 
s'éloignent plus de la perpendiculaire Si .'. on voit que les tensions des éfé 
mcnts d'une chaînette augmentent à mesure que ces cléments s'écartent du 
point le plus bas. Il suit de là que les tensions les plus grandes possibles 
sont aux points d'attache A et B. Deux tensions égales SI"' et SG' appartien- 
nent à deux éléments de la courbe situés a égale distance du point le plus 
bas C j de plus , ces éléments forment des angles égaux avec la verlicale LC 
passant par ce point : donc ces éléments M et fï sont situés sur nue même 
horizontale NW , et celte corde JîM, ainsi que toutes ses semblables, seront 
partagées en parties égales par cette verticale, Ainsi, la chaînette est une 
courbe symétrique par rapport à la verticale passant par son point le plus 
bas* Il résulte encore que si les points d attache d'une chamelle sont sur une 
même horizontale, les deux tensions extrêmes sont égales ? et que le point 
de concours qui détermine toutes les tensions est sur la perpendiculaire me- 
née pair le milieu de l'horizontale proportionnelle au poids de la chaîne. A et 
D étant, par exemple, les deax points de suspension, et A'D' étant une 
longueur proportionnelle au poids de ta chaînette ACD, SC perpendiculaire 
à A'D' et passant par le point de concours S , coupera A1V en deux parties 
égales A'C et C'D'. 

00, Chaînettes semblables* ■- Deux chaînettes ACB et mb (fig. 121 J sont 
semblables lorsque leurs points de suspension A et B d'une part et a et h de 
l'autre sont situés sur des droites Ali et ab parallèles , et lorsque leurs lon- 
gueurs ACB el uûh sont dans le même rapport que les distances AB et oo» 
Remarquons, en effet, que si l'équilibre subsiste sur la chainelte ACB, cet 
équilibre ne sera pas troublé ( 2 e partie , 85 ) en diminuant proportionnelle- 
ment les longueurs de ses éléments ou de ses diverses dimensions. Ainsi , 
lorsque ACB est réduit a la forme «ci, non-seulement I équilibre aura lieu 
pour cette dernière, mais encore il n'y aura pas une seule de ses parties 
qui ne soit parallèle et proportionnelle à une des parties de la première. 
Maïs, puisque les éléments de la petite chaînette ach sont parallèles h ceux 
de la grande ACB* toutes les tensions de cette dernière pourront être coin * 
prises dans l'angle A'SB' qui intercepte les diverses tensions de la grande ; 
un pourra alors trouver dans cet angle ta position d'une droite ah* parallèle 
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à A'B' et qui représente le poids de la petite chaîne , comme A'B' représente 
le poids de la grande. Avec an peu d'attention , on reconnaît que les deux 
tensions Sf et SF', situées sur une même droite convergente en 8 , appar- 
tiennent anx éléments parallèles des deux courbes , et sont ce que j'appelle 
des tensions homologues. Or, à cause des parallèles A'B' et a'o', on a la pro- 
portion 

S/": SF' ;>'&': A'B', 

qui nous apprend que, pour deux chaînettes semblables, les tensions aux 
points semblablement placés sur chacune d'elles sont entre elles dans le rapport 
des poids de ces chaînettes. 

9 1 . Construction de la chaînette en se donnant son poids , sa longueur et le 
point de concours des tensions. — Soil A'B' (fi g. 122) une droite horizontale 
proportionnelle au poids de la chaînette, S le point de concours des tenr 
sions qui ont lieu dans ses divers éléments. Partageons la droite A'B' et la 
longueur de la chaînette en un même grand nombre de parties ; joignons 
les droites SA , SI , S2 , S3 ; ces droites seront autant de perpendicu- 
laires aux directions des divers éléments de la chaînette. D'un point A quel- 
conque, abaissons une perpendiculaire Ai' à la première direction SA', 
égale à une division de la longueur de la chaînette; du même point 1' une 
droite W égale à la première Al' et perpendiculaire à Si , etc.; chacune 
de ces petites perpendiculaires se terminant où sa consécutive commence , 
et cette construction étant continuée un nombre de fois égal à celui des 
points de division , on formera un polygone dont les côtés donneront la 
chaînette avec d'autant plus d'exactitude que le nombre des divisions aura 
été plus grand. 

Le même point de concours S donne encore le moyen de mener une tan- 
gente à une chaînette quand celle-ci est tracée. En effet, si E (fig. 12?) est 
le point par lequel on veut mener cette tangente, et que l'horizontale A'e 
représente le poids de la portion AE; joignez Se, et du point E abaissez a 
cette droite |a perpendiculaire EG ; ce sera la tangente en ce point de la 
chaînette. 

92. Détermination du point de concours de toutes les tensions de la chaî- 
nette. — La connaissance du point de concours dépend de celle des ten- 
sions qui s'exercent aux extrémités de la chaînette. Car A'B' (fig. 124) étant 
le coté horizontal proportionnel au poids total, si des extrémités A', B' 
comme centres ou décrit des arcs dont les rayons A'S et B'S sont proportion- 
nels aux deux tensions extrêmes , leur intersection S sera le point de con- 
cours cherché. Supposons d'abord que le tracé de la chaînette, soit donné, 
il est évident que , d'après les conditions de l'équilibre , les deux tangentes 
ÀO, BO (fig. 125) aux deux points extrêmes se couperont en un même point 
de la verticale OL passant par le centre de gravité de la chaînette , ou 
par son point le plus bas. Si donc on prend sur celte verticak , V ^xyVyc &w 
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point rie concours du ces tangentes , une partie OG proportionnelle au 

poids total, et que Ton construise sur ces tangentes un parai lélograratne 
dont OG est la diagonale , les côtés A'O et OB' donneront l'un la tension 
extrême en A et l'autre la tension en B, Mais, si Ton a seulement les deux, 
pointa de suspension À et B (fig. I2Ô), ainsi que la longueur et Le poids 
total d'une chaînette, voici comment or» procède ra pour avoir tes deux ten- 
sions ci trémas. On p rendra une chaîne beaucoup plus courte , et on la 
suspendra sur un tableau vertical, a deux points a et h situés sur une droite 
parallèle a Ali et distants entre eux d'une quantité ah qui soit avec AB dans 
le même rapport que celui des longueurs des deux chaînes. Celte petite 
chaîne étant ainsi suspendue, on mesurera avec un dynamomètre les efforts 
exercés par elle aux deux points a et b ; et il est évident que les tensions 
qui auront lieu sur la grande chaîne aux points A et B seront respective* 
ment égales aux produits des efforts précédents multiplies par Je rapport 
non plus ici des longueurs , mais des poids des deux chaînes 

Au lieu de mesurer avec Je dynamomètre les tensions aux extrémités d 
la petite chaînette , on pourra mener par le point a de suspension ïo pi 
bas , l'horizontale ad qui coupe en d la petite chaînette , et réduire ainsi le 
problème au cas où les deux tensions extrêmes seraient égales 3 car alors I 
portion de chaîne aed est en équilibre aussi bien que la chaînette totale ae, 
Cela posé, connaissant la longueur et le poids de aed , el portant sur un 
horizontale quelconque une partie u*b* jfig, 127) proportionnelle au poid 
total de acb , on sera sur que le point de concours des tentions sera sur I 
perpendiculaire C'K' qui partage également en C la grandeur a'd* propo 
tionnelle an poids açd (fig, 126) de la portion de chaînette située au~desso 
de l'horizontale ad. Prenons sur C'K f un point arbitraire, et construit*! 
par ce point de concours, et à partir de a, la chaînette dont Lu us les élé- 
ments soient perpendiculaires à toutes les tensions a'Q qui concourent de 
e/à'au point \ on porLera perpendiculairement à C'K' une ordonnée Q$ 
• égale h la différence de ah (fig. J28) , véritable distance des points de 
suspension, et de b corde ae qui termine ta chaînette obtenue. Cette ordon- 
née Og sera portée â droite ou à gauche de C'K/, selon que ae sera plus petit 

r 



e- 

; 

le 
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ou plus grand que la truie distance crâ. Recommença ut pour un nouveau 
point 0" (fig, 127), on aura une nouvelle chaînette ac f et une nouvelle per- 
pendiculaire 0'g\ La courbe passant par les extrémités </,o' de ces perpen- 
diculaires coupera C'K/ en un point S qui sera le point cherché \ el dés lu 
les distances Sa' et Sb' seront les tensions aux [joints extrêmes, 

S. Pins petite et plus grande tension sur urne chain» verticale* — No 
avons vu que dans toute chaineUe les tensions sont inégales d'un point 
un autre, et que la plus petite a lieu au point Je plus bas. Cette lui se mai 
tient , lors même que la chaîne est verticale. En effet , le maillon le pi 
bas C (Êg, J2Qj de relie dernière est seulement chargé du poids (J «uspen 
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a la chaîne ; te mai M on D supporte à la fora le poids Q et te mail ton C ; Te 
maillon D' est chargé do poids Q et des deux ma il Ion s C et D, etc. 7 en sorte 
que le premier A supporte le poids Q et le poids total de la chaîne. Par 
conséquent, une telle chaîne devrait être plus forte an haut qu'au bas de sa 
longueur. 

94, Mesure directe de la tension en un point quelconque de la chamette. — 
Considérons encore une chaînette dont À et 11 (fig. 130) sont les points de 
suspension, et dont Best un point quelconque. Il esi évident que si la 
chaînette entière est en équilibre , cet équilibre ne sera pas troublé eu sup- 
posant que ce point quelconque D soit fixe et que Ton supprime la partie 
AD. Mais alors si ta partie DCB est en équilibre , il en sera de même à Té- + 
[pd de la portion de chaînette comprise entre le point D et le point le plus 
ItosC. parce que , par nn raisonnement analogue, nous pourrons encore 
supprimer la partie CB. Or , il est a observer que la partie DC étant en équi- 
libre par rapport au* points D et Ç considérés comme ses points de suspen- 
sion , il faudra , pour les conditions de cet équilibre , que le point de cette 
oriion de chaîne fasse équilibre aux tensions en D et C ; ce qui ne peut 
avilir lieu qu'autant que les deux tangentes OD et OC coupent en un même 
point ta verticale P3I passant par te centre de gravité de la chaînette CD, 
Donc, alors, en désignant par P le poids de celte dernière, P est égal et 
opposé à la résultante des tensions en D et C. L'une, suivant la tangente en 
D , sera désignée par T \ et l'autre agissant suivant la tangente horizontale 
OC » sera désigné par T'. À partir de l'intersection des tangentes, prenons 
■ur!a verticale 0M une partie OM égale au poids de la portion DC de chaî- 
nette , et construisons sur ces deux tangentes un parallélogramme dont 031 
scjitla diagonale : Tun des côtés, 0i\ ou DSI , représentera la tension hori- 
zontale qui s'exerce au point le plus bas- et l'autre t DO , la tension T au 
puint D. Mais, par la raison que les trois forces T T T' et P, ou les lignes DO, 
ON et OM qui tes représentent respectivement , soit en équilibre , on pour- 
ra regarder Tune d'elles T comme égale et immédiatement opposée à la ré- 
sultante des deux autres , ou ces dernières comme les composantes de la 
première. L*une de ces composantes T' étant, comme nous l'avons déjà dit, 
une 1 force horizontale égale à la tension qui a lieu au point le plus bas C, et 
Vautre P étant le poids de la chaînette comprise entre te point D et le point 
€, un en conclut que la tension en un point quelconque d'une chaînette a deux 
Wmpotantea , composante horizontale et composante •verticale , dont Vune est la 
tension au point le plus bas de la chaînette f et dont Vautre est le poids même de 
kpûrtion de chaîne comprise entre le point le plus bas et celui que Von considère. 
Cette même conséquence se déduit aussi de la considération du point de 
todoouri d'où partent une suite de lignes qui, aboutissant aux diverses 
avisions d'une droite horizontale et proportionnelles au poids de la chaî- 
■Wf J représentent elles-mêmes les tensions de la chaînette, Cat (ti\W\V^t 
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la perpendiculaire SK h l'horizontale (fig. 131) représente la ten«0n a 
point le plus Lus, et que KG est proportionnel au poids de la portion d 
chai ne comprise entre te point te plus bas et celui qui correspond à G sur I» 
chaînette, et pour lequel l'élément de la courbe est perpendiculaire à SG. 
Ainsi, celte tension SG est l'hypoténuse d'un triangle rectangle dont un côté 
est constamment pgal à la tension du point le plu* bas , et dont l'autre côté 
est égal au poids de la portion de ehiiiiie interceptée entre ce poinl et celui 
pour lequel la tension SG a lieu. 

Puisque la tension à mi point quelconque de la ehainetle a pour compo- 
sante horizontale la tension au point le plus bas, et pour composante verti- 
cale Je poids de chaîne comprise entre ce dernier et te premier point, il est 
évident que si celui-ci est un point de suspension fixé à un pilier (fig. 131), 
il pourra être considéré comme sollicité par ces deux composantes. Or, oelle 
qui provient du poids de la chaîne est détruite par la résistance du pilier » 
et tend elle-même à appuyer ce pilier sur sa base ; tandis que la compo- 
sante ou poussée horizontale , qui tend r le renverser, est constante et égale 
à la tension horizontale du point le plus bas de la chaîne. l)~ou Ton conclut 
que, dans toute chaîne suspendue à deux points fixes également ou inégale- 
ment élevés, ces derniers sont soumis a des efforts horizontaux, constants 
et égaux n la moindre tension de la chaîne. 

ilii . Tension* extrêmes dune chaînette dont la flèche est fori petite, — Il 
facile de calculer les tensions d'une chaîne à ses deux points de suspensio 
lorsque sa flèche est peu considérable. Soit, en effet , ACD ( fig. \À'è ) u 
chaîne donc C est le point le plus bas , et CD la flèche, c est-a-dire l'a bais 
sèment de ce dernier au-dessous de l'horizontale passant par l un des poin 
de suspension. D'après ce qui a été dit plus haut, l'équilibre peut cire r 
gardé comme ayant lieu séparément sur les parties €0 et ÀC. Or , à cause 
de la petitesse de la flèche CD, la branche BC a peu de courbure } et son 
centre de gravité G est a-peu-près placé à son milieu comme si elle était une 
ligne droite; les tangentes BG' et CG' couperont d'ailleurs en un même 
poinl G' la verticale GG'. Désignant par T la tension au poin*. B suivant la 
première, par T,> la tension horizontale au point le plus bas C, et par y; le 
poids de la portion déchaîne BC, on aura, à cause de l'équilibre des trois 
forces P t T et T„ , les deux proportions 

p : t ;: bit : hg% dp : t 



: 



Bfl : BG\ 



La première donne 
et la dernière, 



T-p ^~ 

l — P * DU » 



sur quoi on observera que BH est égal à la flèche CD que nous appeleror 
/V que H G' est la moitié de Cfl ou de Bi> que nous nommerons / f parce 
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*» eit le milieu de la ligne BC regardée comme droite , et que BH est verti- 
cale et parallèle à GG'. Enfin , à cause du triangle rectangle BGH , on a 



BG' = ]/ BH 2 + G 7 ! 2 = . /f* + /. 
Faisant rot substitutions dans les expressions de T, et de T , en 
trouvera t o = £~-, 



«t 



T = £ 



^/•+î-*v/»+f 



La première exprime la tension au point le plus bas , qui est, comme on Ta 
va, la même chose que la poussée horizontale exercée sur le point d'appui 
ou de suspension. La deuxième donne la valeur de la tension totale exercée 
sur ce même point d'appui et tangentiellement à la courbe. Cette dernière 
tension , essentielle pour en déduire les dimensions convenables à donner 
à. la chaînette, peut se mettre sous une forme plus commode pour la prati- 
que. En effet , on démontre qu'un radical de la forme \/ a? -\- <& 2 , et pour 
lequel on sait que a est plus grand que h , est équivalent, à -~ près , à cette 
autre valeur rationnelle 



0,96 X * + 0,04 X^ 

Qt , comme dans le radical de l'expression de T , on a 

l 
o = -|p- et ft = 1 , 

Qfi pourra donner à cette expression cette autre forme 
T = p f 0,96-^ + 0,04 ). 

96. application aux ponts établis sur des chaînes tendues d'une rive à l'au- 
tre. — Nous avons déjà donné une idée de la manière simple d'établir un 
pont sur une rivière , en la traversant de deux ou plusieurs chaînes tendues 
également et parallèlement , et en chargeant ces dernières d'un ou de deux 
**€mgs de madriers. Supposons que le poids total de ces madriers soit de 
SC00 k , ou que le demi-poids p = 1000 k ; que la largeur de la rivière , dont 
* est la moitié, soit de 16 m , ou que /= 8 m ; et qu'enfin la flèche soit de l m , 

/ 

on f— i j oû aara — ; = 4m, et, par suite, 

2 / 



T = 1000k ( 0,96 X * + °> 04 ) = &880k. 

^ sera l'effort qui devra tendre l'ensemble de toutes les chaînes ; et , 

*i elles sont au nombre de cinq , l'effort sur chacune d'elles sera réduit 

2 m6 partie. VV 
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a — H" = f & k » Portons à Î0k l'effort qu'une chaîne peut supporter par mil- 



limètre carré de section : la section sera égale à — ~ millimètres carrés, 01 

a 78 millimètres carrés environ; en sorte que la section sera un carré ayant 
pour côté de 8 a 9 millimètres. Telle serait du moins la dimension néces- 
saire à un barreau de fer, pour qu'il supportât le pont. Mais si, au lieu 
d'un barreau , on se sert d'une série de trousseaux de fils de fer réunis 
entre eux par d'autres fils en spirales , on déterminera le nombre de Bis 
de Fer convenable, pour que la section de la trousse, tant pleine que vide, 
soit la même que celle du barreau ; je dis tant pleine que ride i parce que le 
fil de fer a une force beaucoup plus grande qu'un barreau, 

L'inconvénient des ponts posés sur des chaînes est que celles-ci ne peu- 
vent être tendues en ligne droite , et que ces ponts ont ainsi peu de sta- 
bilité. Nous venons de démontrer en effet que la tension horizontale d'une 

chaîne était égale à^-^— , expression qui prouve que si /"est rendu dix 

fois, cent fois, etc. , plus petit, la tension horizontale devient dix fois, 
cent fois plus grande , et qu'ainsi, malgré ces efforts énormes , la flèche ne 
sera jamais nulle. La même remarque s'applique à la tension extrême f 
puisqu'elle est la résultante du poids de la demi-chaîne et de la tension 

horizontale p ^-rr* 

97* Ponts suspendus au-dessous des chaînes par des suspensoîres èquidi&tantes 
et verticales* — Afin d'obvier aux: inconvénients des ponts poses sur des 
chaînes tendues, on les suspend au contraire à deux chaînes supérieures 
UÀBC . . , . V, portant des suspensoîres verticales en fer AA' BB', CC, »... 
qui se correspondent sur les deux chaînes. Chaque couple de suspensoîres 
est réuni par des traverses horizontales dans lesquelles ces suspensoircs 
sont boulonnées par le bas , et qui reçoivent des pouLrelïes qu'on recouvre 
de madriers. Soient alors U et V les points de suspension du polygone 
funiculaire UABCD ...» Y. Chaque couple de suspensoîres peut être re- 
gardé comme chargé de la moitié de la travée du pont qui le précède, et 
de la moitié de celle qui le suit ; en sorte que , si toutes les travées sont 
égales ou si les couples de suspensoircs sont équidîstants, on pourra 
regarder le poids supporlé par chaque suspensoire comme connu , et 
déduire la force du 1er qui convient à cet effort vertical. D'ailleurs, ces 
poids étant très-coiisidcrables comparativement a ceux des suspensoîres elles- 
mêmes , il est permis de faire abstraction de ces derniers , et de ne tenir 
compte dans l'équilibre du polygone funiculaire , que des poids du pont 
répartis sur chacune d'elles. — Soit uv ( fîg. 135) une droite horizontale > 
et S un point tel que wS soit perpendiculaire au côté extrême UA , et pro- 
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portionnel à la tension de ce côté. Supposons d'abord que le polygone 
UABG . . . . V soit disposé de telle sorte que l'un de ses côtés DE soit hori- 
zontal , et prenons sur l'horizontale uv des parties u a , ab 9 bc , cd , etc. > 
proportionnelles aux parties du poids du pont supportées par les angles 
A, B, C , D, . . . . On sait que les lignes convergentes Sm , Sa, Sb , Se , ... . 
représenteront les tensions qui ont lieu sur les côtés UÀ, AB , BG, CD,. .. . 
auxquelles elles sont perpendiculaires , et que la perpendiculaire Sd repré- 
sentera la tension du côté horizontal DE. Cela posé , veut-on trouver la 
différence de hauteur d'un angle A au-dessus de son consécutif B ? en me- 
nant l'horizontale BA" , on observera que le triangle AA" B , a ses côtés 
perpendiculaires à ceux du triangle Sud , et que ces deux triangles sem- 
blables donnent la proportion 

ÀA" : A"B :: ud : Sd , 
et, par suite, 

Supposons d'ailleurs que les suspensoires soient équidistantes , en sorte que 
A"fi sera une partie constante égale à la longueur d'une travée. Observons > 
en outre , que ud est le poids de la portion du pont A'D' ou *r X A'D' , *■ 
étant le poids du pont sur une unité de longueur ; que Sd est la ten- 
sion t qui a lieu sur le côté le plus bas de la chaîne ; on aura alors 

AA » = A " B X «• X AT)' 
U 

Hais A"B X «• n ' est auUre chose que le poids/? d'une travée , on aura donc 
enfin 

AA"=:J>XA'D'; 

et si l'on appelle K le rapport du poids d'une travée à la tension t Q qui a lieu 
sur le côté horizontal du polygone , on aura enfin 

AA" = K X AT)'. 

formule qui nous apprend que la hauteur d'un angle du polygone au-dessus 
de son consécutif est égal au rapport K multiplié par l'intervalle compris 
entre la suspensoire attachée au premier angle , et l'extrémité du côté hori- 
zontal. Représentant par / la longueur d'une travée , cet intervalle sera 
/, 2/, S/, ... . ni pour la l re , 2 e , 3 e , .... n e suspensoire à la suite de 
celle qui supporte une extrémité du côté horizontal. Ainsi, la hauteur du 
sommet C au-dessus de D sera K/; celle de B au-dessus de C , 2K/; celle de 
A au-dessus de C , 8K/: donc, enfin, les hauteurs des points C, B , A , U, . . . . 
au-dessus de l'horizontale MDEN, seront K/ , K/ + 2K/, K/j-f 2K/ +i*K/ , 
K/ -{- 2K/-f- $K/-{- 4K/ , et , en général , s'il y a n travées etitte\^TA.xà\sv\V.^ 
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du côté horizontal , et le sommet que l'on considère, la hauteur de ce som- 
met au-dessns de l'horizontale donnée par le côté le plus bas sera 

K/.l +2 + 3+4 + \-n=lLl. n ^L±i>. 

(n +1) 
Cette expression n . - — -J— -K/, en y faisant successivement n = 1 =s 2 = 

8=4 = 5, donne K/, 3K/, 6K/, 10K/, 15K/, pour les hauteurs des 

1 er , 2 e , 3°, 4°, 5 e sommets à la suite du côté le plus bas du polygone. Ces 
nombres sont connus sous la dénomination de nombres triangulaires, parce 
qu'avec un nombre déboules égal à l'un d'eux (fig. 136} on peut former 
un triangle équilatéral qui a pour côté le* plus élevé des nombres naturels 
dont la somme donne le nombre triangulaire que l'on considère. En partant 
des valeurs trouvées pour les ordonnées des divers sommets C , B, A , . • . . 
du polygone , au-dessus de l'horizontale passant par le côté le plus bas , on 
démontre que tous ces sommets sont sur une parabole (1) dont l'axe est 
vertical et passe par le milieu du côté horizontal. De là résulte un moyen 
très-simple de déterminer la verticale qui passe par le point milieu K du 
côté le plus bas du polygone. Il suffira de trouver la position (fig. 137) de 
celui où cette verticale rencontre la ligne qui passe par les deux points de 
suspension U et Y. Or , la parabole jouit de cette propriété , qu'une ligne 
droite coupe son axe OK en un point dont la distance OK du sommet est 
moyenne proportionnelle aux abscisses UItt et NV des deux points U et V 
où cette même droite coupe la parabole (2). Remarquons d'ailleurs que l'on 



(1) Soit y la hauteur de l'un de ces sommets, x = ni sa distance horizontale au point 
milieu du côté le plus bas , on a 

C'est l'équation d'une parabole dont l'axe vertical passe par le milieu de DE, et dont le som- 

l K/ 

met a pour abscisse x = -^ , et pour ordonnée y = -tt ; ainsi , le sommet s'abaisse au- 

f ' Kl 
dessous du côté DE de -^ , quantité que Ton peut négliger dans la pratique, 
o 

(2) En effet, les abscisses KP et KQ sont proportionnelles aux carrés des ordonnées UP et 
VQ, et celles-ci, à cause des triangles semblables UOP etQOV, sont proportionnelles à 
PO et à OQ. On aura donc la proportion 

ôp 2 : ôq 2 :: kp : kq ; 

d'où l'on tire OP* X KQ = ÔQ 2 X KP > 

ou (OK — KP) 2 X KQ = (KQ — OK) 2 X KP. 

Développant les carrés, on trouve, toutes réductions faites, 

Ôk* =KP X KQ, ou bienÔK 2 = UM X VN. 



ÉQUILIBRE DES FORCES ET DYNAMIQUE. 89 

doit se donner la hauteur du pont au-dessus de la rivière, et celle au-dessus 
do pont, de l'horizontale qui tient lieu de garde-fou et qui se confond avec 
le côté le plus bas du polygone funiculaire. Par conséquent, la droite MN 
est donnée de position , et les hauteurs 3IU et NV des points de suspension 
U et Y sont connues. Pour trouver le point , et par suite le point K , por- 
tez UM de N en F; décrivez sur P'V comme diamètre la demi- circonfé- 
rence PTV ; menez par le point N , à cette circonférence , la tangente NT 
qui sera la moyenne proportionnelle cherchée ; portez enfin par un arc de 
cercle la distance NT de S en T' ; et par le point T' menez à MN la parallèle 
OY qui coupe la corde UV au point 0. La verticale OK rencontrera l'hori- 
zontale MN en un point K que Ton pourra regarder comme une extrémité 
dn coté horizontal du polygone, à partir de laquelle on portera les inter- 
valles égaux de chaque suspensoire. A ces intervalles correspondront les 

ordonnées successives K/, 8K/, 5K/, . . . . n - — ^ — - K/. En supposant 

que cette dernière appartienne au point de suspension U , il est évident 
qu'elle doit être la même que la hauteur connue h de ce point au-dessus de 
M; ce qui donne le moyen de trouver le rapport K. Car on a 

n.n-f-1 



d'où K = 



2 



K/ = A, 



n(n+l)r 
Ainsi, les longueurs successives des suspensoires K/, 3K7, 5K/, seront 

elles-mêmes déterminées. — Nous avons vu que le rapport K est égal à— , 

c'est-à-dire au poids d'une travée divisé par la plus petite tension. Donc on 
aura 

_p _ n{n+ 1 )lp 
°~ K ih ' 

Partant on aura obtenu la tension *„• Celle du premier côté à la suite du coté 
horizontal sera égal à ]/ t - -{- p^ celle du deuxième à |/ <o 2 -f- ( 2 />) 2 * °\u 
troisième à j/ f. 2 -{- (3/>) 2 , du n e à |/ f - -4- (np)-. Si les points U et V de sus- 
pension sont à même hauteur, il est évident que la courbe devient symé- 
trique par rapport à la verticale OK ; on n'a plus alors à chercher la hau- 
teur du point , et il ne reste qu'à calculer le rapport K d'après la hauteur 
des points de suspension au-dessus du côté le plus bas du polygone. 




98. Idée générale de la réaction des corps posés les uns sur les autres, — 
Lonquc detii corps se touchent et se compriment en un certain point, il se 
fur me a cet endroit une dépression dont renfoncement est perpendiculaire 
à leur petite surface de contact, et qui indique que la réaction des deux 
corps l'un contre l'autre est elle-même dirigée sur la perpendiculaire on 
normale qui leur est commune. Supposons maintenant que l'un A des corps 
soit sollicité par des forces dont la résultante se confond avec cette per- 
pendiculaire, et que l'autre corps À' demeure fixe, la réaction de ce der- 
nier détruira alors cette résultante, et le corps À demeurera au repos, Mais 
il est évident que l'équilibre subsistera encore si Ton remplace le corps A' 
par une force égale à la réaction qu'il exerce contre le corps A , et si l'on 
considère ce dernier comme libre et comme sollicité par cette nouvelle 
force concurremment avec les autres forces données, Cette propriété que 
tout corps résiste à un autre selon la perpendiculaire commune qui passe 
par leur point de contact f s'étend au cas général où un corps est posé sur 
différents corps a la lois. Les réactions de ces derniers sont autant de forces 
véritables qu'il est permis de substituer aux divers points par lesquels le 
premier corps s'appuie sur les autres , et dès lors l'équilibre de ce corps est, 
en vertu de cette substitution , ramené à des conditions analogues à celles 
qui aura tant lieu s'il était libre. Nous examinerons d'abord les simples cir- 
constances d'un corps posé sur un plan par un point unique , ou par deux 
ou pur trois, ou enfin par plusieurs points. 

09» Corps reposant par un point sur un plan* — Considérons une sphère 
soumise à la seule action de son poids P , et poussée par un point m sur un 
plan de niveau ÀB {fi g, 188). Puisque la réaction de ce plan a lieu selon la 
perpendiculaire ou ta verticale du point de contact m, et qu'elle doit faire 
équilibre un poids P, nécessairement le centre de gravité G du corps sera 
compris dans celte verticale, en sorte que l'effort P du corps sera tout-à- 
I Va i t détruit par la résistance du plan. De même, encore 1 quand un corps 
pose par un seul point sur un plan quelconque > et qu'il est sollicité aussi 
par des forces quelconques, il faut que leur résultante soit perpendiculaire 
au plan , et qu'elle passe par le point d'appui. La condition de passer par le 
point d'appui ne suffirait pas à elle seule. Car, si l'on décompose cette ré- 
sultante eu deux torées, Tune perpendiculaire au plan, et l'autre sr 
dans le plan, toutes deux passant d'ailleurs par le point m, la première 
<l,i vérité détruite par la résistance du plan j mais l'autre composante 
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cheminer le corps le long de ce plan, et il n'y aura plus équilibre. Donc, 
enfin , 1 équilibre d'un corps qui s'appuie sur un plan par un seul point est 
soumis à deux conditions : 1° que la résultante des forces appliquées au 
corps passe par le point d'appui ; 2° que sa direction soit perpendiculaire 
au plan. 

100. Corps reposant par deux points sûr un plan. — Mais quand le corps 
repose par deux points A et B (fig. 189) su/ un plan , la condition de passer 
par un des appuis n'est plus indispensable à la résultante des forces qui 
le sollicitent ; il suffît qu'elle rencontre la droite AB à l'un de ses points 
compris entre A et B, il faut de plus qu'elle soit perpendiculaire au plan. 
En effet, les réactions exercées par les points d'appui , étant l'une et l'autre 
perpendiculaires au plan , sont évidemment parallèles ; et , pour qu'elles 
fassent équilibre à la résultante des forces appliquées au corps, cette der- 
nière devra pouvoir se décomposer en deux forces respectivement égales 
et immédiatement contraires aux résistances des appuis. Or, celles-ci sont 
dirigées dans le même sens ; ainsi , la résultante en question aura son point 
d'application sur la droite AB entre les points A et B d'application de ses 
composantes ; elle devra d'ailleurs leur être parallèle, et, par conséquent, 
être comme elles , perpendiculaire au plan. — S'il s'agit d'un corps de 
poids P posé sur un plan de niveau, il conviendra pour l'équilibre que la 
verticale abaissée de son centre de gravité rencontre la ligne des appuis 
dans an point de l'intervalle qui les sépare. 

101 . Corps posés par trois ou par plusieurs points sur un plan, — Arrivons 
enfin au cas où le corps repose par trois points sur un plan quelconque. 
Les résistances des points d'appui étant toujours perpendiculaires à ce plan , 
ne pourront faire équilibre à l'action des forces extérieures qui sollicitent 
le corps qu'autant que la résultante de ces forces pourra se décomposer en 
trois forces respectivement égales aux trois premières. Cette résultante 
sera donc , comme celles-ci , perpendiculaire au plan ; et, comme elles sont 
dirigées dans le même sens , son point d'application devra se trouver dans 
l'intérieur du triangle qui réunit les trois appuis. Cela résulte immédiate- 
ment de la composition des forces parallèles. Ces conditions s'étendent au 
cas où le nombre des appuis sur un plan est quelconque. Il faut toujours 
pour l'équilibre du corps que la résultante des forces qui lui sont appliquées 
soit perpendiculaire au plan , et qu'elle coupe le plan dans l'intérieur du 
polygone convexe qui réunit deux à deux le plus grand nombre des points 
d'appui. Si la résultante coupe le plan en un point m extérieur au polygone 
(fig. 1-40) ou à la courbe (6g. 141) qui réunit les appuis, le corps tendra à 
tourner ou à se renverser autour de l'arête ab du polygone ou de la tan- - 
gente à la courbe la plus voisine du point m. Quant à l'énergie qui sollici- 
te corps à se renverser, elle sera mesurée par le produit de la résul- 
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tante de tontes les force*, et de ta plus courte distance de sa droite de 
direction a l'aréie on à la tangente autour de laquelle se fera le mouvement 
de rotation du corps, 

1W. Exempte* divers. — Nous avons déjà examiné les conditions d'équi- 
libre d'âne sphère pesante sur un plan de niveau, appliquons ces mêmes 
principes a d'autres exemples, et commençons par celui d'un corps posé 
sur une table soutenue par trois pieds* Si les trois pieds d'appui sur un plan 
de niveau sont en ligne droite, et que la verticale du centre de gravité du 
corpi piste en dehors du plan vertical de celte droite, la table s'inclinera 
et basculera du coté où di centra de gravité est situé, avec une en 
égale nu moment de stabilité du corps, c'est-à-dire au produit de son poids 
multiplié par la distance ag de fa projection de son centre de gravité à l'a- 
rite de rotation Aa (fi g. 14;!). Si cette distance est nulle, le centre de gravi- 
té pansera par la droite des appuis, et il y aura équilibre : mais cet équi- 
libre sera HOU niable, para qui la centre de gravité est alors le plus haut 
possible et qu'il tend à descendre* 

Si les f rois pieds no sera pas en ligne droite et que le centre de gravité G 
du corps se projette dans l'intérieur du triangle, la table est évidemment 
en équilibre (fig. 143). ILnRn , si ce même centre se projette en dehors, la 
table tournera autour du c6té ah, le plus voisin de cette projection. Dans 
In premier Qfrli LVquiïtbro est stable, parce que , pour déranger la table de 
in position, il faut élever le centre de gravité du corps, Dans le deuxième 
oui, l'équilibre est instable, parce que ce centre tend à descendre. Génè- 
nilciucnl, pour l'équilibre stable, il faut que le centre de gravité du corps 
ne projHtt? duni l'intérieur du polygone qui réunit deux a deux ses appuis 
RUr Un pl<iii di niveau. L'énergie avec laquelle le corps s'opposera à son 
renversement autour d'une arête sera égale au produit de son poids par la 
distance de la projection de ce centre à cette arête, et ce renversement sera 
d'autant plua facile que cette distance deviendra moindre. Voilà pourquoi 
no nomme motttvnt do stabilité d'un corps pesant le plus petit des moments 
rl« non poids, par rapport aux. divers côtés de sa base. 

l.vn conditions sont les mêmes si le corps pose par une face plane tout en- 
tière et terminée par une courbe quelconque. L'équilibre a lieu quand la 
projection du eimtre de gravité du corps tombe dans l'intérieur de ta base. 
Tel sur», par muwiplu, un cobe posé sur un plan de niveau, parce que ta 
projection du centre de gravité coïncide avec le centre de la hase (fig. 144}. 
H «il «M. du mémo pour un prisme droit quelconque, et quelle que sort sa 
hauteur, seulement sa stabilité diminue à mesure que la hauteur devient 

plim grande* Oo ■ oit eu effet , que le centre de gravité s'élevant de plua 

on plu», l'angle- II \<1 4 que fait avec le plan vertical passant par l'arête A le 
plan qui pause par la même arête et par le centre de gravité G , est de plus 
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en plus petit. Ainsi, le centre de gravité G se rapproche de plus en plus du 
cas de l'instabilité. Supposez d'ailleurs une force horizontale p tendant à 
renverser le corps autour de l'arête A et appliquée au sommet du corps. 
Son moment sera p X AB. Mais le moment do stabilité en vertu duquel le 
corps résistera à son renversement est égal à P X a 9» D'où 

et, par suite, p = P X^|, 

relation qui nous apprend que p sera d'autant moindre par rapport au poids 
P du corps que sa hauteur AB sera plus considérable. Un cône sera difficile 
à renverser parce que son mouvement de stabilité est plus considérable. 

Un prisme incliné conservera l'équilibre stable , tant que son centre de 
gravité tombera dans l'intérieur de sa face d'appui. La résistance qu'il op- 
posera à son renversement autour de la tangente ab (fi g. 1 45) la plus voisine 
de la projection g du centre de gravité , ou son moment de stabilité , sera 
égal à P X m 9- Dans le cas où le poids g tombe au dehors, le corps tend à 
tourner autour de la tangente la plus voisine de la projection du centre. La 
tour de Pise, quoique inclinée, se maintient toujours dans sa position, 
parce que son centre de gravité se projette dans l'intérieur de sa base sur 
le terrain. — Des dominos empilés les uns sur les autres et se dépassant 
l'on l'autre d'une même quantité , de manière à former une espèce de prisme 
incliné, demeurent en équilibre tant que le centre de gravité de tout le sys- 
tème des dominos se projette dans l'intérieur du domino le plus bas. Mais 
au fur et à mesure que le nombre des dominos ou que la hauteur de la pile 
augmente, ce centre se rapproche de l'arête A (fig. 146), le moment de 
stabilité diminue, et finit même par devenir négatif, ou par favoriser le 
renversement du système lorsque le centre de gravité tombe au dehors de 
l'arête A. On voit , d'après ce qui précède, que la stabilité naturelle d'un 
corps augmente quand sa hauteur diminue ou quand sa base augmente, et 
que, toutes choses égales d'ailleurs, elle est la plus grande possible lorsque 
le centre de gravité tombe au centre de figure même de la base. Cela ex- 
plique pourquoi les soutiens isolés doivent se composer de corps élevés à 
l'aplomb et être établis sur des bases plus larges qu'on nomme empâtements. 
Si les corps pesants sont sollicités par d'autres forces conjointement avec 
l'action de leur poids, il faut que la résultante de toutes ces forces réunies, 
ainsi que nous l'avons dit (2 e partie, 101), aille rencontrer la base de ces 
corps dans son intérieur. Il y a même telles forces qui, combinées avec le 
poids d'un corps , en augmentent la stabilité. C'est ainsi qu'un prisme incli- 
né dont le centre de gravité tombe au dehors de sa base , serait renversé 
autour de B (fig. 147) si on l'abandonnait à lui-même. Mais si une force F 
horizontale tend à le faire tourner en sens contraire , cette force combinée 
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arec le poids du corps aura une résultante GO qui rencontrera la base 
en un point O qui lui sera intérieur et l'équilibre sera stable» Réciproqu 
ment, le poîds du prisme s'oppose à son tour à ce que l'action de F ne 

renverse autour de l'arête extérieure A et avec nue énergie d'autant pi 
grande que le produit P X A#i c'est-à-dire son moment de stabilité nat^*« 
relie, sera plus considérable. 

Les murs de maison sont ordinairement poussés autour de leur pi -^c 
extérieur par les combles , ou les p un 1res qui appuient contre eux *^m\( 
dedans au-dehorsj mats on augmente leur stabilité naturelle en cluïgm 
de cette même arête leur centre de gravité (fig. 1-48J. Voilà pourquoi 
leur donne da fruit ou une épaisseur plus grande à la base qu'au somm 
Toutefois ces murs ne cessent pas d'être dressés verticalement. On cat 
l'effet de ce changement d'épaisseur par des cordons , des plinthes , etc_ 

Dans les murs destinés à soutenir les terres- afin de résister a la pousssée 
de ces dernières ? on cherche à éloigner l'arête extérieure de ees murs Je 
leur centre de gravité, soit par des talus, soit encore par de larges empa. * 
luenls, et de manière 5 remplir la condition que la résultante du poids cl 
murs et de la poussée des terres passe dans l'intérieur de la hase. Le 
ment de stabilité naturelle de ces constructions est toujours égal à ïeu 
propre poids multiplié par la distance de leur centre de gravité à Taréû 
extérieure. On voit même que l'on pourrait supprimer les talus et conser- 
ver au mur un parement vertical, pourvu que sa nouvelle épaisseur donnât 
lien au même moment de stabilité , parce que la stabilité naturelle de deux 
murs est la môme , lorsque les moments de leurs poids sont égaux, L 
condition que la résultante de toutes les forces passe dans Tintéricur de 11 
base est insuffisante pour des constructions qui reposent sur un terra 
mou ou compressible; il faut encore que le point de rencontre coïucid 
avec le centre de figura de la base. S'il n'en était pas ainsi , la pression serai 
plus forte du cote où la résultante traverse la base : celle-ci tournera autou 
de son centre de figure , attendu que le terrain n'est plus résistant , mais 
l'aide de la nouvelle condition 5 il n'y aura plus de raison pour que le cor 
s'enfonce plutôt d'un coté que de l'autre. 

Si la charge d'une voiture à deux roues qui est traînée sur un plan d 
niveau , est telle que son centre de gravité soit en dehors de l'essie 
(fig. 1-10) ^ elle tendra à basculer dans un sens ou dans l'autre; tantôt el] 
exercera une pression sur le cheval limonier, tantôt elle tendra à le sou- 
lever, et ces deux circonstances sont également des causes de fatigue pou 
le cheval. Mais , si le centre de gravité est compris dans le plan vertical d 
l'essieu, l'action verticale du poids se décomposera en deux autres fore 
passant par les appuis des roues sur le terrain , et qui seront immédiat 
ment détruites par la résistance de ces derniers. Nous verrons plus loi: 



ÉQUILIBRE DES FORCES ET DYNAMIQUE. 95 

$\ cette dernière condition a encore lieu quand le terrain est incliné. 
103. Définition et équilibre du plan incliné. — Représentons-nous un 
plan quelconque coupé perpendiculairement à ses horizontales et suivant 
sa ligne de plus grande pente AB (fig. ISO). Quoique ce plan soit supposé 
indéfiniment prolongé, son inclinaison suffit pour définir sa base AG et sa 
hauteur BC, correspondantes à une même longueur donnée AB. Qu'on 
imagine un corps pesant posé sur ce plan , et dont G soit le centre de gravité. 
L'équilibre de ce corps sur ce plan exigerait: 1° que la résultante de son 
poids passât par un des points de la base d'appui de ce corps; %° que cette 
résultante fût perpendiculaire au plan. Cette dernière condition ne peut 
être généralement satisfaite à l'égard d'un plan quelconque, parce que 
Faction de la pesanteur est toujours verticale. Dès lors cette action se 
décomposera en deux autres, Tune perpendiculaire au plan qui sera détruite 
par sa résistance, et l'autre parallèle au plan , qui fera mouvoir ou descendre, 
le corps selon la longueur. On remarquera cependant que si la verticale 
du centre de gravité rencontre l'intérieur de la base d'appui du corps, ce 
dernier ne fera que glisser dans le sens du plan , au lieu qu'il y roulera si 
M cette verticale tombe au dehors de cette même base. C'est ce qui arrivera à 
M fégard d'une boule, parce que la verticale passe toujours en dehors de son 
point d'appui m sur le plan. Supposons qu'une force p parallèle à ce plan 
«oppose à ce que cette boule ne descende. Appelons P le poids de cette 
dernière. On sait que le corps devant rester eu équilibre sous l'action des 
deux forces p et P , leur résultante GM sera perpendiculaire à AB (ûg. 151), 
et passera par le point d'appui m. Cela posé , soit GM l'intensité de cette 
résultante: elle sera telle que les côtés du parallélogramme GG'MN repré- 
senteront, l'un GG' = MN la force verticale P, et l'autre GN la force p pa- 
rallèle à AB. Or, le triangle GMN est semblable au triangle ABC. Car GM et 
MN sont perpendiculaires à AB et à AC ; déplus ils sont rectangles l'un en 
G et l'autre enC. Ou aura la proportion 

gn : mn :: bc : ab ? ou p : p ; ; bc : ab. 

Ainsi, la force parallèle au plan qui retient le corps est au poids de ce corps 
comme la hauteur du plan est à sa longueur ; on a 

Si , au lieu de tirer dans le sens du plan , la force p qui retient le corps 
sur le plan était horizontale , et agissait à la manière de la puissance qui 
empêche un écrou de descendre le long de sa vis, GM (fig. 152) résultante 
du poids du corps et de cette nouvelle force n'en sera pas moins toujours 
perpendiculaire à AB, et le triangle GMN qui représente les deux forces qui 
sollicitent le corps, ainsi que leur résultante , sera encore semblable a\k itv 
aogle ABC. Mais comme GN est perpendiculaire à BC , et que Yan^ft AtovX. 
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du premier Triangle est en N , on aura la proportion 

gh : ma :: bc : ac , ou p : p ; ; bc : àc$ 

r qui apprend que la force horizontale qui retient le corps sur le plan est 

an poids du corps comme la hauteur du plan est à sa hase, ou que p est 

BC 
égal à f X "Tït* On remarquera que, dans la valeur de p» le numérateur 

est le même pour les deux cas et proportionnel a la hauteur du plan , mais 
que le dénominateur n'est autre chose que le côté du plan parallèle à la 
force appliquée» 

104» Mouvement sur le pian incliné* — Nous sommes maintenant â même 
de troaver la loi du mouvement d'un corps pesant abandonné a lui-même 
sur un plan incliné. En effet, nous pouvons en décomposer son poids G M en 
deux autres forces, l'une MN (fig. 158) perpendiculaire au plan et détruite 
par la résistance de celui-ci, l'autre GN parallèle au plan et qui produira 

ni Je mouvement. Au moyen de la similitude des triangles semblables GNM 

BC 
et ABC, on reconnaîtra que la dernière composante p est égale à P X T~5? 

BC 
P étant toujours le poids du corps. Remarquons que le rapport-^— reste le 

mémo dans toute la longueur du plan t et qu'ainsi la force p qui tend à faire 
glisser Je corps demeure constante comme la pesanteur. Or, quand une force 
motrice est constante, le corps conserve un mouvement uniformément ac- 
céléré ainsi qu'on la vu dans la l rc partie. Les vitesses acquises croîtront 
proportionnellement au temps, et les espaces décrits comme les carrés des 
temps écoulés, etc, Seulement chaque degré de vitesse imprimée sera 
moindre que pour la pesanteur ; car les vitesses imprimées au bout de h 
première unité de temps seront îcï proportionnelles aux forces motrices» 
On aura donc 

^ p BC 



et , par suite , 






Telle sera la valeur de l'intensité de la gravité dans le sens du plan* C'est 
par la considération du plan incliné que Galilée est parvenu à découvrir le 
lois de lachute des corps graves* Bien que ces lois soient les mêmes dans le 
sens vertical que le long d'un plan incliné, on conçoit que la rapidité de 
mouvement et la résistance de l'air rendent extrêmement difficiles l'estima- 
tïon des temps écoulés et des espaces décrits par les corps 0raves, lorsqu'ils 
tombent verticalement. 11 n'en est plus de même quand ils glissent sur un 
plan incliné > a pente très-douce. Gatilch a d'ailleurs diminué autant que pos- 
sible l'influence de la résistance du plan , en posant les corps sur un chariot 
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dont Jes roues cheminaient sur des arêtes aiguës , ainsi que cela se pratique 
aujourd'hui dans les chemins de fer. 

Considérons encore une voiture qui chemine sur un terrain incliné AB 
(fig. 154) et dont le brancard peut d'ailleurs être regardé comme sensible- 
ment parallèle à ce terrain. Quoique le centre de gravité de la charge soit 
avec l'essieu dans un même plan perpendiculaire au terrain , cependant ici 
l'action verticale de cette charge passe au dehors et tend à faire tourner la 
voiture dans un sens opposé à celui de la montée. L'énergie de cette action, 
égale à PXwi, sera d'autant plus grande que la verticale qui passe par 
le centre de gravité de la charge s'écarte plus de l'appui m des roues sur le 
- terrain. Il conviendra , pour contre-balancer cet effet, que le conducteur 
se place sur le devant de sa voiture, quand elle monte, et sur l'arrière 
quand elle descend. A proprement parler , il n'y a point de remède contre 
an tel inconvénient. On le diminue, cependant, en rendant la charge la 
moins haute possible au-dessus de l'essieu, parce que le moment de stabi- 
lité PXwi augmente avec la hauteur Qm du centre de gravité au-dessus 
des appuis de là voiture sur le terrain. 

105. Frottement des corps sur un plan. — Le .frottement est la résistance 
qu'un corps posé sur une surface oppose au mouvement. Cette force , qui 
n'est point le poids du corps, mais qui est en réalité la résistance du ter* 
rain, ne doit pas être confondue avec l'adhérence. Celle-ci se manifeste 
lorsque la surface par laquelle le corps pose sur le plan est enduite d'une 
espèce de colle. Si dans cette circonstance , on cherche à détacher le corps, 
la résistance qu'on éprouve ne dépend nullement ici du poids du corps , 
mais bien du nombre des parties en contact ou de la grandeur de la sur- 
face enduite. Ainsi, l'adhérence est double, triple, quadruple, si la surface 
est double, triple , quadruple : en un mot, elle croît proportionnellement 
aux surfaces en contact ; mais elle demeure la même quel que soit le poids 
du corps. Le frottement, au contraire, demeure le même quelle que soit la 
surface , et il augmente avec le poids du corps ou plutôt avec la pression 
qu'il exerce contre le plan sur lequel il est mis en mouvement. Les lois de 
la résistanoe du frottement ont été découvertes par Araontons et Coulomb. 
Avant de donner les principes établis à cet égard par ce dernier physicien , 
il convient d'expliquer les principes des méthodes qui peuvent y conduire. 

106. Mesure du frottement d'une substance quelconque contre un plan* — 
A IVide du peson à ressort, dont il a été parlé plusieurs fois, on peut mesurer 
immédiatement la résistance opposée par le frottement d'une substance sur 
un plan de niveau (fig. 155). Tirez , en effet, avec le peson , cette subs- 
tance chargée d'un poids quelconque , en la faisant marcher sur le plan 
d'an mouvement uniforme. La division sur laquelle l'aiguille de l'instru- 
ment s'arrêtera , indiquera en poids la résistance occasionnée par le frotte- 
ment de la substance sous ?a charge donnée contre \e p\aw. 
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Ce même frottement peut encore s'obtenir au moyen du plan incliné 

(fig. 156). En effet , si Ton décompose le poids P du corps en deux forces , 

Tune perpendiculaire et l'autre parallèle au plan de cette dernière , p est , 

BC 
commme Ton sait, égal à P X tï»- De P ms » tant que cette composante 

AD 

sera inférieure à la résistance ou au frottement , le corps demeurera au 
repos, et il ne prendra du mouvement qu'à l'instant où le plan aura reçu 
une inclinaison telle que la composante/) soit devenue égale à la résistance 
cherchée F. On aura donc 

f-pv™ 

Sans entrer dans le détail des expériences de Coulomb, qui , au lieu de 
l'un des moyens précédents, s'est servi de traîneaux horizontaux, nous nous 
bornerons à dire , avec cet habile physicien , que le frottement est généra- 
lement proportionnel à la charge du corps qui glisse , ou plutôt à l'effort 
perpendiculaire à la surface contre laquelle il frotte. Nous verrons , en 
effet, que les forces autres que la pesanteur qui sollicitent un corps , peu- 
vent avoir des composantes perpendiculaires au plan dont l'effet est d'aug- 
menter ou de diminuer la pression du corps contre le plan ; mais c'est tou- 
jours à la pression résultante de toutes les forces que le frottement .est 
regardé comme proportionnel. Cela posé, lorsque parles règles delà méca- 
nique , la pression contre la surface en contact a été calculée, on en déduit 
immédiatement le frottement sur le plan en multipliant la première par son 
rapport avec cette résistance , et ce rapport , variable selon certaine» 
circonstances, est indiqué sur des tableaux qui résultent des expériences^ 
de Coulomb. Remarquons , d'ailleurs, que la règle du frottement propor- 
tionnel à la pression n'est point générale, et que, pour des corps de subs- 
tances différentes , les lois du mouvement ne sont pas toujours indépen- 
dantes de la vitesse du corps ni de l'instant où il a lieu. Lorsque du fer a. 
reposé , par exemple , longtemps sur du bois , le frottement augmentera 
ensuite avec la durée du repos, parce que la compressibilité du bois permet 
au fer de s'y engraîner davantage ; c'est environ au bout de cinq à six 
jours que le frottement arrive à sa plus grande limite ; il devient triple ou 
quadruple de celui qui a lieu quand les corps sont en mouvement continuel. 

Les vannes qui sont restées longtemps fermées , et que l'eau a pressées 
contre leurs feuillures , opposent , quand on les lève , un très-grand frot- 
tement qui diminue dès que le mouvement est établi. 

Il faut donc distinguer les frottements selon deux circonstances princi- 
pales. Voilà pourquoi nous présenterons ici deux tableaux différents. Dana 
le premier , les surfaces planes sont supposées être restées en contact assez 
longtemps pour que le frottement ait atteint toute sa valeur. Le deuxième 
est relatif au frottement des surfaces dans la suçnosition où le mouvement 
est établi depuis un certain temps. 



PREMIER TABLEAU. Frottement des surfaces planes quand elles auront 
été longtemps en contact. 



r 



INDICATION DES SURFACES ETT CONTACT. 



Chêne sur chêne, les fibres parallèles 

» » les fibres parallèles et la surface 

réduite à des arêtes arrondies. 

» » les fibres croisées 

» » les surfaces garniesd'unenduitde 
suif renouvelé à chaque expé- 
rience 

» » Les mêmes après un long user en 

mettant du vieux oing. . . . 



Chêne sur sapin , les fibres parallèles 

Sapin sur sapin, les fibres parallèles 

Orme sur orme , les fibres parallèles 

Fer sur chêne 

Cuivre sur chêne 

Fer sur fer 

Cuivre sur fer 

» » la surface réduite à des pointes 

émoussées 

* » les surfaces garnies d'un enduit de 

suif neuf 

» » » » d'un enduit d'huile. 

» » » » d'un enduit de vieux 
oing 

Cuir sur marbre poli, à sec, le cuir non usé. . . . 

» » le cuir poli pour l'user 

» » le cuir légèrement huilé et onc- 
tueux 

Cuir sur fonte non polie, à sec. ...... 

non polie, huilé 

Cuir sur fonte ou fer poli à sec , après user. . . 

Cuir sur chêne , les fibres en longueur, à sec , non 

» » poli 

» » après user et poli 

» » légèrement humecté d'eau. . . 

» » complètement mouillé. . . . 

» n légèrement huilé ou onctueux. . 

» » fortement huilé 

La filasse, dans les mêmes circonstances que le cuir, 

docn? le même frottement. 
Chêne sur marbre poli à sec ,. . 

Pierre de liais (calcaire d'un grain très-fin) bien po- 
lie sur unepierre semblable (Rondelet, Tr.de l'art 
de bâtir, t. 3, p. 243) 

Pierre de Chàteau-Landon (calcaire très-dure),dont 
la surface était pquée ou bouchardée sur une 
pierre semblable (Boistnrd, Expériences sur la 
main-d'œuvre, etc., p. 58) 

Caisse en bois glissant sur du pavé (Régnier * Des- 
cription du dynamomètre, Journal de l'Ecole 
polytechnique, 5« cahier) 



o à 

- a .2 
«es 

o CJ « 



OBSERVATIONS. 



0,44 



0,42 

0,27 



0,38 



0,21 



0,67 

0,56 
0,46 

0,20 

0,18 

0,28 

0,26 

0,17 



0,11 
0,17 



Le frottemt parvient au maxi- 
mum au bout de quelques se- 
condes. 

Idem. 
Jdem. 
Le frottemt atteint son maxi- 
mum en quelques jours. L'adhé- 
Vrence produit une résistanced'en- 
\ viron 19 k. par mètre carré. 

Le frotlem* atteint son maxi- 
mum en quelques jours. L'adhé- 
renceproduitunerésislanced'en- 
viron 39 k. par mètre carré. 

Le frottemt atieint son maxi- 
mum au bout de quelques se- 
condes. 
I Jdem . 

I Jdem. 

{ 11 n'estpointcertainquelefrot- 
\ tementaitai teint son maximum. 
| Jdem. 

i Lemaximum du frottemt alieu 
j au bout de quelques secondes. 
Jdem. 



'\ 



0,14 
0,40 
0,25 

0,32 

0,25 
0,21 

0,20 



0,33 
0,30 
0,85 
0,75 
0,38 
0,33 



0,33 



Il alieu auboutde quelquesheu- 
res. La résistance de l'adhérence 
est d'environ 7 k. par met. carré. 



i Le frottement estmoindrepour 
des pressions au-dessous de 0k,10 
i. par centimètre carré. 



Pression de 



0k,15 



( centimètre carré. 



x k ,45 
à— -par 



Le frottemt augmente un peu 
avec la vitesse , et diminue pour 
des pressions au-dessous de 0k,02 
par centimètre carré. 
, Le frottement varie peu avec la 



vitesse. 



Idem. 



La valeur du frottement après 
que le mouvement est commencé 
,' ne peut pas différer sensiblement 
0,58 j de celle qui a lieu à l'instant où le 
f mouvement commence. 



1 



0,78 
0,58 



Idem. 
Idem. 



DEUXIÈME TABLEAU. Frottement des surfaces planes en mouvemet 
les unes sur les autres. 
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INDICATION DES SURFACES EN CONTACT. 


25! 

lit 


OBSERVATIONS. 


Chêne sur chêne, les fibres parallèles 


0,11 




» » la surface réduite à des arêtes ar- 






rondies 


0,08 




» » les fibres croisées 


o;io 


< 


» » la su rf ace réduite à des arêtes ar- 






rondies 


0,10 




» » les fibres parallèles et les surfaces 


. 




enduites de suif ou de vieux 




i L'adhérence des surfaces oc« 


oing , renouvelé à chaque es- 




i sionne une résistance d'envi» 


sai 


0,035 


3 kilogr. par mètre carré. 


» o la surface réduite à des arêtes ar- 






rondies avec enduit, ou l'enduit 






essuyé et les surfaces étant onc- 






tueuses 


0.06 




Chêne sur sapin , les fibres parallèles. . . . . . 


o;ie 




Sapin sur sapin 


0,17 




Orme sur orme 


0,10 








Le frottement augmente av 


Chêne sur fer, les fibres étant parallèles , et la vi- 




la vitesse, à moins que les su 
i faces n'aient été usées penda 
longtemps. 


tesse très-petite. ...... 


0,08 






» » la vitesse étant de m ,3 par seconde. 


0,17 




» o les surfaces étant très-petites, sans 
enduit , mais restant onctueu- 




» Le rapport du frottement à 


ses 


0,07 


1 pression est constant. 




\ Le frottement diminue quar 
i les surfaces ont été usées pendai 
longtemps. 


Fer sur fer 


0,28 




Cuivre sur fer • 


0,24 


i Le frottement après un lor 




user se réduit à 0,17. 






' L'adhérence produit une rési 


Fer sur fer , avec un enduit de suif renouvelé. . . 


0,10 


lance d'environ 14 kilogr. p; 






, mètre carré. 


Cuivre sur fer, » » » . . . 


0,10 


Idem. 


» » avec de l'huile sur un ancien enduit 






de suif 


0,12 




« » la surface réduite à des pointes 






émoussées, restant onctueuses, 






ou enduites de suif ou d'huile. . 


0,12 




Cuir sur marbre poli, à sec, le cuir non usé. . . . 


0,25 




» » poli, le cuir poli pour l'user. . . . 
» » le cuir légèrement huilé ou onc- 


0,18 








tueux 


0,20 
0.20 




Cuir sur fonte non polie, à sec 




» » non polie, huilé •. . 


0,18 


Si le mouvement est lent. 


» » ou fer poli à sec , après user. . . 


0,20 
0,22 


, Si le mouvement est rapide < 
de 1» pari". 


» » ou fer poli , les surfaces étant hui- 


lées 


0,16 




» » ou fer poli, les surfaces frottées avec 




de la plombagine ou de l'huile. . 


0,12 




Cuir sur chêne , à sec non poli 


0,20 




» » après user et poli 


°J* 




» » légèrement humecté d'eau. . . 


0,65 




» » complètement mouillé. . . . 


0,50 




» » légèrement huilé ou onctueux. . 


0,20 




» » fortement huilé 


0,22 




Chêne sur marbre poli à sec 


0,18 
0,12 




» » huilé ou onctueux 




Corde glissant sur du bois ou sur une surface quel- 
conque 


0,33 




La filasse, dans les mêmes circonstances que le cuir, 




produit le même frottement. 
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107. Observations sur les tableaux du frottement de deux surfaces. — Les 
tableaux précédents ont pour but de donner les rapports du frottement aux 
pressions correspondantes , et cela quelle que soit la grandeur des surfaces 
frottantes. Il n'y a que la nature de leurs substances qui puisse influer sur 
ces rapports, et Ton se tromperait en croyant que le frottement augmente 
avec l'étendue des surfaces. Gela n'a lieu qu'à l'égard de l'adhérence qui 
retient deux surfaces comme collées entre elles ; encore arrive-t-il souvent 
qu'elle soit négligeable , attendu la petitesse des surfaces en contact , ou le 
peu de ténacité des matières molles dont on a coutume de les enduire. Au 
reste, les tableaux donnent la valeur de l'adhérence dans toutes les circon- 
stances où il faut en tenir compte. Puisque pour des substances données, 
le frottement est une fraction constante de la pression , il en résulte qu'un 
même corps traîné sur un plan donne lieu à la même résistance sous quel- 
que face qu'il soit posé. 

Passons à quelques applications pour faire apprécier l'importance des 
tableaux que nous avons relatés. On y voit, par exemple, que, pour du bois 
<lc chêne sur du bois de chêne en mouvement les fibres parallèles , le rap- 
port du frottement à la pression est environ yj quand le mouvement est 
«acquis, et qu'ainsi la résistance est de 100 kilogr. pour une charge de 1000 
ïtilogr. Quant les surfaces en contact de ces morceaux de bois sont enduites 
de suif, le frottement est réduit à 0,035. Le frottement du fer à plat sur 
d'autre fer est plus fort lorsque ces fers sortent de la main de l'ouvrier que 
tjuand ils'ont été usés par le mouvement. Dans le premier cas , il est entre 
^ et |, et il se réduit à f quand les surfaces sont parfaitement polies. Un 
enduit d'huile ne diminue pas sensiblement la résistance de leur frotte- 
ment; mais elle est réduite au ~ en enduisant les surfaces soit avec du vieux 
oing, soit avec du suif; cette dernière substance est la plus avantageuse. — 
Un morceau de fer contre du cuivre produit uu frottement de ~ avec un 
enduit de suif, et de - avec de l'huile. En général, le frottement est moindre 
à pression égale pour des substances hétérogènes que pour des substances 
de même nature ; il est également moindre pour des corps durs que pour 
des corps mous. Voilà pourquoi de l'acier sur du métal de cloche , quand 
ces corps sont bien polis , frotte moins que du fer sur du cuivre. La raison 
en est que plus les corps sont durs , moins ils s'usent , et que la quantité de 
travail absorbée par le frottement est proportionnelle à. la quantité de ma- 
tière enlevée. Enfin , quand du suif est interposé entre deux surfaces , 
celles-ci ne sont plus immédiatement en contact , il ne reste que le su* 
dont il fout vaincre la ténacité, et cette résistance est peu de chose. Noi 
désignerons désormais par la lettre f le rapport constant du frottement à 
pression. 

108. Frottement du plan. — Considérons d'abord un plan horizontal • 
*■• partie. Yt* 



DEUXIÈME TABLEAU. Frottement des surfaces planes en mouvemen 
les unes sur les autres. 



INDICATION DES SURFACES EN CONTACT. 



-H 



OBSERVATIONS. 



Chêne sur chêne, les fibres parallèles 

» » la surface réduite à des arêtes ar- 
rondies 

» » les fibres croisées 

» » la su rface réduite à des arêtes ar- 
rondies 

» » les fibres parallèles et les su rf aces 
. enduites de suif ou de vieux 
oing , renouvelé à chaque es- 
sai 

9 » la surface réduite à des arêtes ar- 
rondies avec enduit, ou l'enduit 
essuyé et les surfaces é tant onc- 
tueuses , 

Chêne sur sapin , les fibres parallèles , 

Sapin sur sapin ■ 

Orme sur orme ' 



Chêne sur fer, les fibres étant parallèles , et la vi- 
tesse très-petite 



la vitesse étant de m ,3 par seconde 
les surfaces étant très-petites, sans 
enduit , mais restant onctueu- 
ses 



Fer sur fer. 



Cuivre sur fer. 



Fer sur fer , avec un enduit de suif renouvelé. . . 

Cuivre sur fer, » » » . . . 

» » avec de l'huile sur un ancien enduit 

de suif 

« » la surface réduite à des pointes 
émoussées, restant onctueuses, 
ou enduites de suif ou d'huile. . 
Cuir sur marbre poli, à sec, le cuir non usé. . . . 
» » poli, le cuir poli pour l'user. . . . 
» » le cuir légèrement huilé ou onc- 
tueux 

Cuir sur fonte non polie, à sec 

» » non polie, huilé •. . 

» » ou fer poli à sec , après user. . . 

» » ou fer poli , les surfaces étant hui- 
lées 

» » ou fer poli, les surfaces frottées avec 

de la plombagine ou de l'huile. . 

Cuir sur chêne, à sec non poli 

» » après user et poli 

» » légèrement humecté d'eau. . . 

» » complètement mouillé. . . . 

» » légèrement huilé ou onctueux. . 

« » fortement huilé 

Chêne sur marbre poli à sec 

» » huilé ou onctueux 

Corde glissant sur du bois ou sur une surface quel- 
conque 

La filasse, dans les mêmes circonstances que le cuir, 

produit le même frottement. 



0,11 

0,08 
0,10 

0,10 
0,035 



L'adhérence des surfaces occ 
sionne une résistance d'envûr 
3 kilogr. par mètre carré. 



0.06 

o;ie 

0,17 
0,10 



0,08 
0,17 

0,07 
0,28 

0,24 

0,10 
0,10 
0,12 



0,12 
0,25 
0,18 

0,20 
0.20 
0,18 



Le frottement augmente av 
la vitesse, à moins que les su 
) faces n'aient été usées pendai 
( longtemps. 

ÎLe rapport du frottement à 1 
pression est constant. 

( Le frottement diminue quan 
\ les surfaces ont été usées pendac 
J longtemps. 

j Le frottement après un Ion 
fuser se réduit à 0,17. 

! L'adhérence produit une résis 
tance d'environ 14 kilogr. pa 
» mètre carré. 

Idem. 



0,20 
0,22 

0,16 

0,12 
0,20 
0,18 
0,65 
0,50 
0,20 
0,22 
0,18 
0,12 

0,33 



Si le mouvement est lent. 
Si le mouvement est rapide o 
de 1» pari". 
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107. Observations sur les tableaux du frottement de deux surfaces. — Les 
tableaux précédents ont pour but de donner les rapports du frottement aux 
pressions correspondantes , et cela quelle que soit la grandeur des surfaces 
frottantes. II n'y a que la nature de leurs substances qui puisse influer sur 
ces rapports, et Ton se tromperait en croyant que le frottement augmente 
avec l'étendue des surfaces. Cela n'a lieu qu'à l'égard de l'adhérence qui 
retient deux surfaces comme collées entre elles ; encore arrive-t-il souvent 
qu'elle soit négligeable, attendu la petitesse des surfaces en contact, ou le 
peu de ténacité des matières molles dont on a coutume de les enduire. Au 
reste, les tableaux donnent la valeur de l'adhérence dans toutes les circon- 
stances où il faut en tenir compte. Puisque pour des substances données, 
le frottement est une fraction constante de la pression, il en résulte qu'un 
même corps traîné sur un plan donne lieu à la même résistance sous quel- 
que face qu'il soit posé. 

Passons à quelques applications pour faire apprécier l'importance des 
tableaux que nous avons relatés. On y voit, par exemple, que, pour du bois 
«le chêne sur du bois de chêne en mouvement les fibres parallèles , le rap- 
port du frottement à la pression est environ -~ quand le mouvement est 
acquis, et qu'ainsi la résistance est de 100 kilogr. pour une charge de 1000 
fcilogr. Quant les surfaces en contact de ces morceaux de bois sont enduites 
*le suif, le frottement est réduit à 0,035. Le frottement du fer à plat sur 
d'autre fer est plus fort lorsque ces fers sortent de la main de l'ouvrier que 
truand il s'ont été usés par le mouvement. Dans le premier cas , il est entre 
1 et |, et il se réduit à f quand les surfaces sont parfaitement polies. Un 
enduit d'huile ne diminue pas sensiblement la résistance de leur frotte- 
ment; mais elle est réduite au ~ en enduisant les surfaces soit avec du vieux 
oing, soit avec du suif; cette dernière substance est la plus avantageuse. — 
Un morceau de fer contre du cuivre produit uu frottement de ■— avec un 
enduit de suif, et de f avec de l'huile. En général, le frottement est moindre 
à pression égale pour des substances hétérogènes que pour des substances 
de même nature ; il est également moindre pour des corps durs que pour 
des corps mous. Voilà pourquoi de l'acier sur du métal de cloche , quand 
ces corps sont bien polis , frotte moins que du fer sur du cuivre. La raison 
en est que plus les corps sont durs , moins ils s'usent , et que la quantité de 
travail absorbée par le frottement est proportionnelle à la quantité de ma- 
tière enlevée. Enfin , quand du suif est interposé entre deux surfaces , 
celles-ci ne sont plus immédiatement en contact , il ne reste que le suif 
dont il fout vaincre la ténacité, et cette résistance est peu de chose. Nous 
désignerons désormais par la lettre f le rapport constant du frottement à la 
pression. 

108. Frottement du plan. — Considérons d'abord un plan horizontal et 
VF* partie. Yî> 



DEUXIEME TABLEAU. Frottement des surfaces planes en tnouvrn 
les unes sur les autres. 



INDICATION DES SUBFACES EN CONTACT. 


b a 

^ *> 5 

S £'5 
g s s 

5 ? »• 


OBSERVATIONS. 


Chêne sur chêne, les fibres parallèles 

» » la surface réduite à des arêtes ar- 
rondies 

» » les fibres croisées 

» » la surface réduite à des arêtes ar- 
rondies 

» » les fibres parallèles et les surfaces 
. enduites de suif ou de vieux 
oing, renouvelé à chaque es- 
sai 

v » la surface réduite à des arêtes ar- 
rondies avec enduit, ou l'enduit 
essuyé etles surfaces étant onc- 
tueuses» 


0,11 

0,08 
0,10 

0,10 

0,035 

0.06 


i L'adhérence des surface: 
i sionne une résistance d'ei 
3 kilogr. par mètre carré. 


Chêne sur sapin , les fibres parallèles 

Sapin sur sapin 


o;i6 

0,17 
0,10 

0,08 
0,17 

0,07 
0,28 

0,24 

0,10 
0,10 
0,12 

0,12 
0,25 
0,18 

0,20 
0.20 




Orme sur orme ' 




Chêne sur fer, les fibres étant parallèles , et la vi- 
tesse très-petite 

» » la vitesse étant de m ,3 par seconde. 

» » les surfaces étant très-petites, sans 
enduit , mais restant onctueu- 
ses 


Le frottement augment 
la vitesse, à moins que le 
i faces n'aient été usées p( 
longtemps. 

» Le rapport du frottemei 
1 pression est constant. 


Fer sur fer 


\ Le frottement diminue 
i les surfaces ont été usées pt 
longtemps, 
i Le frottement après ui 


Cuivre sur fer . . 


Fer sur fer , avec un enduit de suif renouvelé. . . 

Cuivre sur fer, » » » . . . 

» » avec de l'huile sur un ancien enduit 

de suif 


user se réduit à 0,17. 
' I/adhérence produit une 

tance d'environ 14 kilogi 
, mètre carré. 

Idem. 


« » la surface réduite à des pointes 

émoussées, restant onctueuses, 

ou enduites de suif ou d'huile. . 

Cuirsurmarbrepoli,àsec,lecuirnonusé. . . . 

» » poli, le cuir poli pour l'user. . . . 

» » le cuir légèrement huilé ou onc- 
tueux 




Cuir sur fonte non polie, à sec 




» » non polie, huilé •. . 

» » ou fer poli à sec , après user. . . 

» » ou fer poli , les surfaces étant hui- 
lées 


0,18 

0,20 
0,22 

0,16 

0,12 
0,20 
0,18 
0,65 
0,50 
0,20 
0,22 


Si le mouvement est len 
, Si le mouvement est rap 
'de 1» pari". 


» » ou fer poli , les surfaces frottées avec 
de la plombagine ou de l'huile. . 

Cuir sur chêne , à sec non poli 

» » après user et poli 

» » légèrement humecté d'eau. . . 
» » complètement mouillé. . . . 
» » légèrement huilé ou onctueux. . 
» » fortement huilé 




Chêne sur marbre poli à sec 


0,18 
0,12 

0,33 




» » huilé ou onctueux 

Corde glissant sur du bois ou sur une surface quel- 
conque 




La filasse, dans les mêmes circonstances que le cuir, 
produit le même frottement. 
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107. Observations sur les tableaux du frottement de deux surfaces. — 
tableaux précédents ont pour but de donner les rapports du frottement 
pressions correspondantes , et cela quelle que soit la grandeur des surf, 
frottantes. Il n'y a que la nature de leurs substances qui puisse influer. 
ces rapports, et Ton se tromperait en croyant que le frottement augnu 
avec l'étendue des surfaces. Cela n'a lieu qu'à l'égard de l'adhérence 
retient deux surfaces comme collées entre elles ; encore arrive- t-il soui 
qu'elle soit négligeable , attendu la petitesse des surfaces en contact , 01 
peu de ténacité des matières molles dont on a coutume de les enduire, 
reste, les tableaux donnent la valeur de l'adhérence dans toutes les cir< 
stances où il faut en tenir compte. Puisque pour des substances domu 
le frottement est une fraction constante de la pression , il en résulte qu 
même corps traîné sur un plan donne lieu à la même résistance sous qi 
que face qu'il soit posé. 

Passons à quelques applications pour faire apprécier l'importance 

tableaux que nous avons relatés. On y voit, par exemple, que, pour du 1 

de chêne sur du bois de chêne en mouvement les fibres parallèles , le r 

port du frottement à la pression est environ ^ quand le mouvement 

oicquis, et qu'ainsi la résistance est de 100 kilogr. pour une charge do 1< 

leilogr. Quant les surfaces en contact de ces morceaux de bois sont endu 

de suif, le frottement est réduit à 0,035. Le frottement du fer à plat 

d'autre fer est plus fort lorsque ces fers sortent de la main de l'ouvrier < 

quand ils' ont été usés par le mouvement. Dans le premier cas , il est er 

£ et |, et il se réduit à \ quand les surfaces sont parfaitement polies. 

enduit d'huile ne diminue pas sensiblement la résistance de leur fro 

. ment; mais elle est réduite au ~ en enduisant les surfaces soit avec du vi 

oing, soit avec du suif; cette dernière substance est la plus avantageuse, 

Un morceau de fer contre du cuivre produit uu frottement de ~ avec 

enduit de suif, et de { avec de l'huile. En général, le frottement est rnoin 

à pression égale pour des substances hétérogènes que pour des substar 

de même nature ; il est également moindre pour des corps durs que p 

des corps mous. Voilà pourquoi de l'acier sur du métal de cloche , qu 

ces corps sont bien polis, frotte moins que du fer sur du cuivre. La rai 

en est que plus les corps sont durs , moins ils s'usent , et que la quantité 

travail absorbée par le frottement est proportionnelle à la quantité de 

tière enlevée. Enfin , quand du suif est interposé entre deux surfai 

celles-ci ne sont plus immédiatement en contact , il ne reste que le 

dont il faut vaincre la ténacité, et cette résistance est peu de chose. I 

désignerons désormais par la lettre f le rapport constant du frottement 



Considérons d'abord un plan horizon la 



108. Frottement du plan. 
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DEUXIÈME TABLEAU. Frottement des surfaces planes en tnouve 
les unes sur les autres. 



INDICATION DES SUBFACES EN CONTACT. 


b à 
». w ' 
S S 8 

o S « 

M V. • 

3* 


OBSERVATIONS. 


Chêne sur chêne, les fibres parallèles 

» » la surface réduite à des arêtes ar- 
rondies 


0,11 

0,08 
0,10 

0,10 

J 

0,035 
0.06 




» » les fibres croisées 

» » la su rface réduite à des arêtes ar- 
rondies 

» » les fibres parallèles et les surfaces 
. enduites de suif ou de vieux 
oing , renouvelé à chaque es- 
sai 

» la surface réduite à des arêtes ar- 
rondies avec enduit, ou l'enduit 
essuyé et les surfaces étant onc- 
tueuses» • 


L'adhérence des surface 
sionne une résistance d'e 
3 kilogr. par mètre carré. 


Chêne sur sapin , les fibres parallèles 

Sapin sur sapin 


0,16 
0,17 




Orme sur orme ' 


0,10 

0,08 
0,17 

0,07 
0,28 

0,24 

0,10 
0,10 
0,12 

0,12 
0,25 
0,18 

0,20 
0.20 




Chêne sur fer, les fibres étant parallèles , et la vi- 
tesse très-petite 

» » la vitesse étant de 0«*»,3 par seconde. 

» » les surfaces étant très-petites, sans 
enduit , mais restant onctueu- 
ses 


Le frottement augmeni 
la vitesse, à moins que I 
I faces n'aient été usées p 
longtemps. 

» Le rapport du frotteme 
1 pression est constant. 


Fer sur fer 


( Le frottement diminue 
i les surfaces ont été usées p 
longtemps, 
i Le frottement après u 


Cuivre sur fer 


Fer sur fer , avec un enduit de suif renouvelé. . . 

Cuivre sur fer, » » » . . . 

» » avec de l'huile sur un ancien enduit 

de suif 


user se réduit à 0,17. 
' L'adhérence produit un 
( tance d'environ 14 kilog 

mètre carré. 

Idem. 


« » la surface réduite à des pointes 

émoussées, restant onctueuses, 

ou enduites de suif ou d'huile. . 

Cuir sur marbre poli, à sec, le cuir non usé. . . . 

» » poli, le cuir poli pour Puser. . . . 

» » le cuir légèrement huilé ou onc- 
tueux 




Cuir sur fonte non polie, à sec 




» » non polie, huilé •. . 

» » ou fer poli à sec , après user. . . 

» » ou fer poli , les surfaces étant hui- 
lées 


0,18 

10,20 
0,22 

0,16 

0,12 
0,20 
0,18 
0,65 
0,50 
0,20 
0,22 
0,18 
0,12 

0,33 


Si le mouvement est 1er 
. Si le mouvement est raj 
'de 1» pari". 


» » ou fer poli, les surfaces frottées avec 

de la plombagine ou de l'huile. . 

Cuir sur chêne , à sec non poli 

» » après user et poli 

» » légèrement humecté d'eau. . . 

» » complètement mouillé. . . . 

» » légèrement huilé ou onctueux. . 

» » fortement huilé 

Chêne sur marbre poli à sec 




» » huilé ou onctueux 

Corde glissant sur du bois ou sur une surface quel- 
conque . . 




La filasse, dans les mêmes circonstances que le cuir, 
produit le même frottement. 
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107. Observations sur les tableaux du frottement de deux surfaces. — Les 
tableaux précédents ont pour but de donner les rapports du frottement aux 
pressions correspondantes , et cela quelle que soit la grandeur des surfaces 
frottantes. Il n'y a que la nature de leurs substances qui puisse influer sur 
ces rapports, et Ton se tromperait en croyant que le frottement augmente 
avec Tétendue des surfaces. Cela n'a lieu qu'à l'égard de l'adhérence qui 
retient deux surfaces comme collées entre elles ; encore arrive-t-il souvent 
qu'elle soit négligeable , attendu la petitesse des surfaces en contact , ou le 
peu de ténacité des matières molles dont on a coutume de les enduire. Au 
reste, les tableaux donnent la valeur de l'adhérence dans toutes les circon- 
stances où il faut en tenir compte. Puisque pour des substances données, 
le frottement est une fraction constante de la pression, il en résulte qu'un 
même corps traîné sur un plan donne lieu à la même résistance sous quel- 
que face qu'il soit posé. 

Passons à quelques applications pour faire apprécier l'importance des 
tableaux que nous avons relatés. On y voit, par exemple, que, pour du bois 
de chêne sur du bois de chêne en mouvement les fibres parallèles , le rap- 
port du frottement à la pression est environ y~ quand le mouvement est 
acquis, et qu'ainsi la résistance est de 100 kilogr. pour une charge de 1000 
leilogr. Quant les surfaces en contact de ces morceaux de bois sont enduites 
de suif, le frottement est réduit à 0,035. Le frottement du fer à plat sur 
d'autre fer est plus fort lorsque ces fers sortent de la main de l'ouvrier que 
quand ils' ont été usés par le mouvement. Dans le premier cas , il est entre 
^ et -J, et il se réduit à ~ quand les surfaces sont parfaitement polies. Un 
enduit d'huile ne diminue pas sensiblement la résistance de leur frotte- 
ment; mais elle est réduite au ~ en enduisant les surfaces soit avec du vieux 
oing, soit avec du suif; cette dernière substance est la plus avantageuse. — 
Un morceau de fer contre du cuivre produit un frottement de ~ avec un 
enduit de suif, et de { avec de l'huile. En général, le frottement est moindre 
à pression égale pour des substances hétérogènes que pour des substances 
de même nature ; il est également moindre pour des corps durs que pour 
des corps mous. Voilà pourquoi de l'acier sur du métal de cloche , quand 
ces corps sont bien polis, frotte moins que du fer sur du cuivre. La raison 
en est que plus les corps sont durs , moins ils s'usent , et que la quantité de 
travail absorbée par le frottement est proportionnelle à la quantité de ma- 
tière enlevée. Enfin , quand du suif est interposé entre deux surfaces , 
celles-ci ne sont plus immédiatement en contact , il ne reste que le suif 
dont il faut vaincre la ténacité, et cette résistance est peu de chose. Nous 
désignerons désormais par la lettre f le rapport constant du frottement a la 
pression. 

108. Frottement du plan. — Considérons d'abord un plan horizontal et 
S™ 6 partie. Va 
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indéfini MN (fig. 157), sur lequel est posé , par Fune de ses faces , un corps 
du poids P tiré par une force quelconque F dirigée de bas en haut, et dont 
ab représente l'intensité en kilogrammes. Décomposons cette force en deux 
autres, Tune horizontale ac , qui produit le mouvement ; et l'autre perpen- 
diculaire bc, ou verticale , qui tend à soulever le corps et par conséquent à 
diminuer sa pression sur le plnn. Si cette composante verticale n'existait 
pas, le corps presserait de tout son poids sur le plan , et la résistance qu'il 
opposerait au mouvement , ou son frottement , qui est toujours propor- 
tionnel à la pression, serait/' X P* Appelons/? la composante horizontale de 
F , et q sa composante verticale. P — q sera la pression réelle du corps 

contre le plan ;/* (P — q) ou /*X P — /X <Z serî * I e frottement véritable. 
Donc ici la composante verticale tend à diminuer le frottement du corps de 
/X 9> ou * favoriser d'autant la composante horizontale qui le fait mouvoir. 
On aura ainsi, pour l'équilibre , 

Remarquons que l'on a les proportions 

ao 

p : F : : ac : ab, ou p = F X "~l » 

ab 

et 

q : F : : bc : ab , ou q = F X ~ï • 

Ainsi , la relation d'équilibre deviendra 



( 



S+/a)-«». 



D'où l'on tire F = -/->< _L_ é 

ac * f bc 

ab^'ab 

Le rapport /est , comme l'on sait , donné par les tableaux , et ne dépend 
que des substances du corps P et du plan MN. Quant aux grandeurs acr 
et bc , elles seront immédiatement données par le rectangle dont les cotés 
sont parallèles et perpendiculaires au plan et dont la diagonale est pro- 
portionnelle à la force appliquée au corps. Comme cette expression se 
reproduira souvent, il importe delà simplifier, en prenant pour unité 
la grandeur ab qui représente la force F. Dès lors les côtés ac et be ne 
seront plus que des fractions exprimant les rapports des composantes avec 
la force, elle-même. Ainsi , en posant ab= i , on aura 

P = FXac, et g = FXfc, 
F(«c4-V.*c)=, X P, et I-J^tj. 
La valeur de F sera évidemment la plus petite possible on la pins a vanta- 
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gease, lorsque le dénominateur ac-\-f.bc est le plus grand possible , 
parce que le numérateur [XPest une quantité constante, ainsi que le 
rapport /'du frottement à la pression. Supposons ce dernier de j, et cher- 
chons dans cette hypothèse la valeur minimum de ac -\-f.bc ou de 
«c-)-{ bc. Prenons sur la direction de F (fig. 158) une partie ab égale à 
l'unité. La projection sur l'horizontale aM sera la valeur de ac , et la ver- 
ticale projectante de l'extrémité b celle de bc. Pour avoir /*X bcou% bc , 
prenez 

ad = fXab = \ab, 

et Ton aura dg = \ bc = f X> bc. 

Cela posé, sur aj/ perpendiculaire à ab , portons ac# — ac/ et abaissons 
la verticale d'y'. Les triangles agr'rf' et agd seront égaux comme ayant les 
hypoténuses égales et l'angle g'ad' égal à l'angle adg , parce qu'ils sont 
compléments du même angle dag. D'où 

ag' = dg' = \ bc = /". 5c , 

et cfy' = a$r = 1 &c = /* . ac. 

Donc on a 

ag' -j- ac = gr'c = \ bc -\- ac =f . bc -j- ac ; 

en sorte que cette valeur , qui n'est autre que le dénominateur de F , est 
précisément la projection de bd\ Or, cette projection sera la plus grande 
possible quand elle deviendra égale ou parallèle à bd f , ou quand on 
aura à'g' ou ag = abc. Mais ag — fX ac. Donc enfin le minimum de F , 
c'est à-dire le cas où cette force sera la plus avantageuse , aura lieu 

lorsque bc = f X ac : d'où /*= — . Remarquons que les grandeurs bc et ac 

ac 

expriment, l'une la hauteur, et l'autre la base de la direction de la force 

bc 
par rapport au plan , et qu'ainsi le rappport _ est précisément Finclinai- 

ac 

«onde lîang le sous lequel la force de tirage exerce son action. Par consé- 
quent, cette action est la plus petite possible lorsqu'elle tire sous une incli- 
naison exprimée par le rapport du frottement à la pression ou par la valeur/" 
relative aux substances en contact. 

Les conditions relatives au meilleur tirage des chevaux sur une voiture 
à quatre roues sont analogues : car leur effort se décompose en deux 
autres : l'un horizontal , destiné à produire le mouvement , et l'autre ver^- 
tical , à soulever les roues de devant , et à diminuer leur résistance , d'ail- 
leurs plus grande en raison de ce que leurs rayons sont plus petits. 

JLe cas ou un corps de poids P posé sur un plan incliné AB ( fig. 159 ) est 
tiré par une force F , faisant un angle quelconque avec ce plan et dirigé de 
bas en haut, donne lieu à des conditions d'équilibre analogues à celui de 
l'équilibre du plan horizontal. Décomposez la force ï eu deux ^uVc*% ^ww* 
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parallèles , l'autre perpendiculaire au plan. Celle-ci donnera Heu k 
composante V . kc dent le frottement / . F , 6c diminuera d'autant le frotte- 
ment général du corps contre le plan , et par conséquent s'ajoutera à la 
composante parallèle F . uc qui produit le mouvement* Quant à la compo- 
sante parallèle au plan du poîds P , elle s'opposera au mouvement , ainsi 
que le frottement produit par sa composante perpendiculaire. L'une est 
donnée (2 e partie , 103) par la proportion 

* : f ; ; bc : ab , 

et l'autre par la proportion 

y ï p :: aci AB; 

en sorte que P . ÀC et P * BC représentent les composantes du poids , per- 
pendiculaire et parallèle à ce plan , en prenant pour unité la longueur AB 
de ce dernier. De plus, le frottement produit par la première aura pour 
expression/' . P . AC. Maintenant que nous savons que le mouvement est 
favorisé par F . ac-\-f* F * bc , et qu'il est contrarié par P . BC -j-/ . P É 
AC, nous reconnaîtrons que l'équilibre sera établi au moyen de la relation 

F <ac-\-f. F * Ac = P. BC-|-/, P . AC, 
ou F(ac-f-/\ fcc).= P{BC-J-/\ÀC), 

D'où i\m tire F = -i~ fO-I, — £. 

ac -\- f i bc 

Nous observerons encore que le numérateur de cette valeur est constant 

puisqu'il dépend uniquement du poids du corps et de l'inclinaison du plan ; 

et qu'ainsi le minimum F correspond au cas où le dénominateur ac -\- f ~ bc 

bc 
est Je plus grand possible, et où l'on aurait— — /. Ce qui indique que 

l'action d'un effort est la plus avantageuse lorsque son inclinaison par rap- 
port au plan est égale au rapport du frottement a la pression ou au coeffi- 
cient /"qui est propre à la résistance des surfaces eu contact* — Enfin , dans 
le ens particulier ou TefFort F est horizontal, on verra sans peine qu'il tend 
alors à appuyer le corps contre le plan , ou à augmenter le frottement géné- 
ral du corps, en sorte que le frottement partiel/' , F . bc , au lieu d'être 
ajouté a la composante horizontale F . ac qui produit le mouvement , doit 
en être retranche : cela revient à substituer — £c à -f* oc dans la valeur 
précédente de F. Cette rcmnrque est indispensable pour îe frottement de la 
vis à filet carré, frottement tellement majeur que dans le cas où les filets 
sont inclinés au J. t la puissance est triple environ de ce qu'elle serait pou 
vaincre une même résistance donnée , si ce frottement n'existait pas. 

109, Quantité de traçait sur un pian incliné* — Le plan incliné est une 
machine de Ta plus grande utilité dans les arts, et facilite le transport des 
fardeaux les plus lourds a une hauteur considérable» Si, par exemple- , il 
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s'agissait de construire une tour en pierres de taille, il faudrait beaucoup 
d'hommes pour élever les matériaux selon une direction verticale, au lieu 
qu'on les amène très-facilement au moyen de rampes assez douces pour que 
les hommes , les chevaux et les voitures puissent les parcourir. Il y a plus ; 
c'est que la puissance pour traîner les poids est fort réduite par l'emploi des 
rampes. En effet, pour conduire une pierre le long d'une rampe AB 
(fig. 160), les ouvriers ont coutume de la faire tourner sur ses arêtes per- 
pendiculaires à la pente , ou , comme on dit communément, ils lui font faire 
(juartier; si cette pierre est un cylindre , ils la font rouler, de sorte que dans 
ces diverses opérations les résistances du frottement sont évitées. L'effort 
F, qui est ici parallèle à la longueur du plan AB , n'a plus alors à vaincre 
que la résistance du poids P du corps , et , d'après ce qui a été démontré 
(2 e partie, 10$) on a > 

F = — VP. 
1 AB * r ' 

Si la pente du plan est telle que sa longueur AB soit cent fois sa hauteur 
correspondante BC , l'effort à exercer contre le corps n'est plus alors que le 
centième de son poids. Mais a-t-on gagné sous le rapport du travail ? Rap- 
pelons-nous que lorsqu'il y a équilibre , ou lorsque le corps est mû unifor- 
mément , la quantité de travail de la puissance est égale à la quantité de tra- 
vail de la résistance. Ici le chemin parcouru dans la direction de F est AB ; 
son travail est F X AB , et celui du poids est P X BC > parce que le poids 
monte en réalité de la hauteur BC, pendant qu'il parcourt la longueur AB. 

On a donc. 

F X AB = P X BC. 

Par conséquent , le travail est le même soit qu'on élève le corps directe- 
ment, ou le long d'un plan incliné ; ce dernier n'a d'autre but que de faci- 
liter l'élévation du fardeau selon les localités. 

Lorsque le corps est posé sur une surface courbe (fig. 161 ) il ne la touche 
<î u e selon une petite surface que l'on regardera comme un point , et en ima- 
ginant à ce point un plan tangent , le corps sera dans le même état que s'il 
Posait sur ce nouveau plan par un point. Ainsi , les considérations d'équili- 
"fe deviennent absolument les mêmes que pour un plan incliné ordinaire. 

110. Mesure de la tension d'une corde, de la part de son propre poids. — 

^ qui précède nous permet d'estimer la tension que le poids d'une corde 

111 occasionne dans le sens de sa longueur. Soit, en effet, une corde posée 

***** une surface dont A (fig. 162) est le point le plus élevé; et considérons 

^bord la partie AF qui tend à se précipiter le long de la surface , abstrac- 

**» faite du frottement. La question consiste à trouver la force nécessaire 

^>ir retenir cette corde, et qui est évidemment égale et opposée à la ten- 

^*n sur cette partie Aï. Désignons par p le poids de l'unité de longueur 

^ la corde, et raisonnons sur l'élément MN dont \e poids sfcva pVv^« 
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Menons par le point de cet élément , la verticale OG proportioramHi 
àpX MN , et décomposons ee poids en deux forces , Tune GQ perpenA» 
cul a ire à la surface , l'autre QO tangentietle à cette même surface. 11 atf 
visible que la première composante sera détruite par la résistance de AML 
et que l'outre donnera la mesure de (a tension due au poids de MN. Araaft 
mené une verticale quelconque a/*, la verticale MN' et les horizontales 
Mm , N» , on formera le triangle MNJN' semblable au triangle QOG; eii sorte 
qu'on aura la proportion 

QO : OG :: MN' : MN , 
et , par suite , 

OG X MN' 



QO = 



MN 



Remarquons que QO est la tension t due au poids de l'élément MN, que OG 
représente son poids ou p X MN, et que MN' = mn. D'où l'on tire 



p X MN X mn 



MN 

Ce dernier produit est le poids d'un morceau de corde égal à mn 9 ou dont ! 
la longueur est celle de la projection verticale de vIVIN. Or, le total déjà 
partie AF se compose d'une somme d'éléments tels que MN et qui produi- 
sent chacun une tension égale au poids de sa projection , et la somme de cet 
tensions, ou la tension totale qui entraine AF de haut en bas , sera égale 
à la somme des poids des projections verticales de tous ces éléments , c'est- 
à-dire au poids de la projection verticale afde cette partie AF. Par consé- 
quent , la tension ou la force nécessaire pour empêcher une portion de 
corde de glisser sur une surface est mesurée par le poids d'un autre mor- 
ceau dont la longueur est la même que la projection verticale de cette por- 
tion. On démontrerait de même que la .tension de la partie AP qui tend à 
entraîner la corde en sens contraire à celui de la tension AF est égale à ap; 
de sorte que la corde sera entraînée avec une force mesurée par/?/* ou par 
le poids d'une longueur égale à la différence de niveau entre ses extrémités, 
et cette tension résultante agira du côté de l'extrémité la plus basse. ._ 

Si les deux extrémités d'une même corde sont à même hauteur, ou si 
la corde est sans fin (fig. 163) , la tension qu'elle éprouve de la part de son 
poids est nulle , et il n'y a pas lieu d'en tenir compte. 

111. Centre de gravité d'un arc de cercle. — Nous pouvons encore trouver 
par le même principe le centre de gravité d'un arc de cercle. Car ce qui 
précède est indépendant de la flexibilité de la corde ou de la chaîne , et 
subsiste encore lorsque celle-ci est rigide, comme, par exemple, une 
jante de roue. Soit donc M AN (fig. 164) un arc de cercle composé d'une 
Jante inflexible , et disposé de manière que le rayon AO qui passe par 
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ion milieu À soit horizontal. Appelons F l'effort tangcntiel appliqué en M 
pour empêcher la jante M AN de tourner sur son propre cercle autour de 
0. La condition d'équilibre entre cette force F et le poids. P de la jante 
exige que leurs moments soient égaux. Or, le bras de levier de ce dernier 
est la distance GO du centre de gravité de Tare au centre de rotation, dis- 
tance que je désigne par or. On aura donc 

E X R = P X *• 
Remarquons que P est le poids de la longueur S de lare MAN , et que la 
force F est celui de la projection verticale de cet arc , ou de sa corde MX 
que nous nommerons C. On pourra donc remplacer P et F par S et C dans 
l'équation d'équilibre ; ce qui donne 

C xR=sx x, 

ou la proportion 

S : C :: R: ar, 

qui nous apprend que le centre de gravité Sun arc de cercle est situé sur le 
rayon qui le partage en deux parties égales , et que sa distance au centre est 
une quatrième proportionnelle aux longueurs de Varc , de sa corde et de son 
rayon. 

lia. Frottement d'une corde qui glisse sur un rouleau fixe. — Considé- 
rons encore une corde qui glisse sur un rouleau fixe ( fig. 165 ) et qui sup- 
porte un poids P à une de ses extrémités a , tandis que l'autre est tirée par 
une force T qui l'entraîne. Cette dernière doit non-seulement soulever le 
poids P , mais encore vaincre le frottement que produit la corde en glissant 
sur tout l'arc du rouleau enveloppé par elle ; de sorte que si cette surface 
était parfaitement polie , le frottement serait nul et T serait égal a P dans le 
cas de l'équilibre. Partageons Tare enveloppé at K en un nombre de partie» 
très-petites et égales ; et menons par les points de division des tangentes qui 
se coupent deux à deux et parmi lesquelles les directions des forces extrê- 
mes P et T sont évidemment comprises. J'ai dit que les divisions devaient être 
très-peu espacées, afin que les arcs de cercle qui les embrassent puissent se 

1 confondre sensiblement avec les cordes at l , t x t %% * 2 / 5 , .... qui lessous- 
tendent. La tension de la corde sur la tangente ab est évidemment égale à 
P. Soit /, la tension qui agit en t x sur la deuxième tangente bb\ Elle doit 
[vaincre à la fois et le poids P et le frottement qui a lieu sur l'arc élémen- 
taire at t compris entre les points de contact. Appelons p la pression exercée 
|iur cet élément, f le coefficient relatif au frottement de la corde sur le rou- 
leau qui , comme nous l'avons dit , ne tourne pas , f . p sera ce frottement, 
et l'on aura 
',=?+/■.*>. 
Pour trouver p , nous ferons abstractions du poids de la corde , et nous 
^observerons que les deux tangentes ab et bt sont éga\ea. Tta \>W .> «\\wt 
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construit le losange abtjn , et si Ton considère le côté ab comme proportion- 
nel à la force P , cette même force sera encore la tension qui a eu lieu de 
h en i t . La diagonale bm du losange étant perpendiculaire à la corde at t et 
la partageant en deux parties égales , on voit qu'elle sera égale à la pression 
p exercée par la tension de la courbe sur l'élément at t . Les deux triangles 
tnab et t x oa sont isocèles ; les angles de leurs sommets respectifs a et o sont 
égaux, parce qu'ils sont suppléments du même angle abt x . Ainsi ces trian- 
gles sont semblables et donnent la proportion 

mb : at t \\ ab : oa. 

mb est la pression p ; at t corde de Tare compris entre a et t t équivaut à ce 
même arc que nous appelerons s ; ab équivaut à P ; enfin , oa est le rayon 
R du rouleau. Donc la proportion revient à cette autre , 

pis :: P:R;d'oùj> = i- X p. 
Donc enfin on a t t = P -|- fp , 

, 1 =p+/-x£p = p(i+§). 

Appelons t % la tension qui agit sur la troisième tangente b' r t % , et au troisième 
point t % de division de l'arc total à partir de a ; on reconnaîtra que cette 
tension aura à vaincre la tension t t sur i'* t et le frottement produit sur l'arc 
élémentaire 4 % t x égal à * ou à l'arc at t . En un mot , t % sera dans les mêmes 
circonstances par rapport à t x , que t t par rapport à P. Donc on aura 

'.-'.( 1 +î)- 

Si on appelle f 5 , t t les tensions qui ont lieu sur les autres tangentes consé- 
cutives , et aux points f s et t 4 , et si l'on observe que la dernière tension 
t K est égale a la force T , on aura 

L'arc du rouleau , au lieu de contenir quatre petits arcs élémentaires , 
aurait pu en contenir 8 , 6 , .... ou n ; et l'on aurait eu 

Ts =p(l + f) S ,T = p(l+f)', 
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ï-(-+îr 

On voit que le rapport de la puissance T à la résistance P croît très-rapide- 
ment à mesure que l'arc enveloppé est plus grand ou contient plus d'arcs 
élémentaires s : car , pour obtenir ce rapport, il faut multiplier la quan- 
ta 
tité 1 -{- fir toujours plus grande que l'unité 8 , 4 , 5 , . . . . (n — 1) fois par 

elle-même , selon que l'arc enveloppé contient -4,5,6,... . n de ces par- 
ties. Supposons. , par exemple , qu'une corde soit enroulée trois fois autour 
d'un rouleau, ou d'un pieu cylindrique de 1 décimètre de rayon. L'arc en- 
veloppé sera égal à 3 circonférences ou à 

8 . 2t . R = 8 X2.yXl dm = 18 dm ,8= 19*° environ. Le coef- 
ficient du frottement d'une corde sur du bois ou sur toute autre substance 
étant environ — , on a 



lJ-^—14-1 L-* 



en prenant ici Tare élémentaire égal au rayon. D'où 1 
et, par suite, 



w _!9. dm _ 19 



l-®' 



:286. 



(i)0n peut ramener cette formule à sa valeur comme sous la forme d'exponentielle, 
ainsi qu'il suit : développant le binôme on a 

T rfl-L "fj.. »(— <)»y _,».(» — !) (« — 8) ^ •/* t \ 

T ~ p \ 1 + T + ~" 2 — "P"+ ~s R' + / 

Si on remarque que le nombre n est très-grand quand Tare * élémentaire est très-petit , on 
pourra négliger toute puissance de n devant celle qui lui est immédiatement supérieure ; 
t>n réduira alors la valeur de T' à cette autre : 

T=I V+Tr + TR" r ~+OR'-i ;• 

Or, n* est l'arc entier S enveloppé par la corde; d'où 

t 

« est égal à 2,71825; c'est la base du système des Logarithmes iVépérieu*. 

2 m * PARTIE. ^ 
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Par conséquent , la force eapabîe de Faire glisser la corde autour du pieu 
devrait être 236 fois plus grande que celle qui l'y retient. Réciproquement, 
si un très-grand effort agit sur l'extrémité d'une corde enroulée autour 
d'un rouleau cylindrique semblable au précédent, il suffira d'une force 236 
fois moins grande à l'autre extrémité , pour s'opposer a l'effet de ce même 
effort. 

Ce principe explique pourquoi en générai l'amarre qui retient un vais- 
seau ne glisse pas quand elle est enroulée un certain nombre de fois autour 
d'un pieu cylindrique ; il en est de même des, effets du cabestan , de la 
chèvre et en général de toutes les manœuvres de force 

Les tonneliers ont aussi recours à ce principe, pour faire descendre les 
tonneaux de vin dans les caves. Chaque tonneau repose sur un traîneau 
qui glisse sur l'escalier de la cave, et il est embrassé par une corde dont les 
deux bouts, après s'être enroulés un certain nombre de fois autour de deux 
cylindres debout appuyés à l'extérieur de la porte de la cave, sont retenus 
par deux hommes. L'effort que ces deux hommes opposent à la descente du 
tonneau est d'autant plus faible que le nombre des enroulements autour du 
cylindre est plus considérable; et comme d'ailleurs cet effort est ici Ja résis- 
tance h un travail dans lequel le poids du tonneau est la puissance, on voit 
que les hommes avec un effort très-minime peuvent empêcher que celte 
descente ne soit trop rapide. Le calcul de cette résistance est même facile à 
faire, quand on connaît le poids du tonneau et en ayant recours à la 
théorie du plan incliné et du frottement des cordes contre un rouleau fixe, 

113* Équilibre* Théorie du coin. — Toutes tes applications présentées jus- 
qu'ici n*ont été relatives qu'aux corps posés sur une surface; et cependant un 
corps peut poser à la fois sur deux ou trois surfaces, Tel est , par exemple , 
Je coin ou prisme triangulaire dont les trois faces sont perpendiculaires au 
triangle ABC (fig. 160). L'arête C qui correspond à l'angle ïe plus aigu du 
triangle se nomme le tranchant du coin j la face opposée BA en est la tête 
et les faces BC, BA les cotés. L'usage du coin réduit à sa plus grande sim- 
plicité, consiste à enfoncer cette machine par son tranchant C dans la 
substance que Ton veut diviser en fendre, do manière que lors d'un en 
fan ce ment quelconque, le coin repose ou s'appuie par ses cotés en deux 
points a et h (fig. 167) de la substance* Nous supposerons que la puissance 
F qui le fait descendre soit perpendiculaire à la tète , parce que si elle 
était oblique , elle tendrait à Faire tourner le coin sur lui-même < et donne* 
rait lieu a des complications inutiles à considérer en ce sens et que la puî 
sance agît toujours de la première manière dans la pratique. Cette force F, 
perpendiculaire à la tête AB , a d'ailleurs pour but de vaincre les résis- 
tances que la matière oppose au mouvement du coin conlre ses côtés , 
nous avons vu (2° partie, 98j que ces résistances devaient être respecti- 
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Veraent perpendiculaires aux surfaces sur lesquelles elles ont lieu , et passer 
parles points de contact de ces surfaces. Ainsi, les résistances de la ma- 
tière contre le coin seront deux forces Q et R appliquées en a et h et per- 
pendiculaires aux côtés AG et BG du coin. La force F, qui leur fait 
équilibre , sera égale et directement opposée à leur résultante ; et comme 
celle-ci doit passer par le point de concours des forces Q et R , il faudra 
nécessairement que les trois forces F , Q et R se coupent en un même 
point ; autrement le coin prendrait un mouvement qui tendrait à le ren- 
verser et qui serait ainsi étranger à l'objet qu'on se propose. Donc, enfin, 
si ces résistances sont données , la diagonale du parallélogramme construit 
sur leurs intensités et à leur point de concours donnera l'intensité de la 
forceF à appliquer perpendiculairement à la tète du coin, pour que celui-ci 
vainque ses résistances. Or, remarquons qu'en prenant sur la direction 
de Q, à partir de , une ligne Om égale à cette force, et en menant par 
le point m une perpendiculaire à BG égale à mn ou à l'intensité de R , on 
obtiendra un triangle Omn , dont deux côtés représenteront les deux résis- 
tances Q et R , et dont le troisième On représentera leur résultante ou la 
puissance F qui lui est égale et directement opposée. Le triangle Omn est 
semblable au triangle ABG : car leurs côtés étant respectivement perpendi- 
culaires, l'angle Omn est égal à l'angle G ; l'angle mnO est égal à l'angle B ; 
enfin, l'angle tnOn est égal à l'angle A. Ainsi , les côtés On et AB opposés 
à ces angles sont homologues ; il en est de même des côtés tnO et AG , et des 
côtés mn et BG. On aura donc la proportion 

On : mO : mn [ \ AB : AC : BC , 

ou , en remplaçant les grandeurs On , mO et mn par les forces F , Q et R 
qu'elles représentent, 

F: Q:R:: AB : AC : BC; 

ce qui indique que dans l'équilibre du coin , la puissance perpendiculaire 
à la tête , et les deux résistances perpendiculaires aux côtés sont propor- 
tionnelles à cette tête et à ces côtés. 

Plusieurs cas particuliers se présentent selon la forme du coin. Ainsi , 
par exemple, si sa forme est celle d'un triangle ABG (fi g. 168) rectangle 
en A , et que les points d'appui a et b des résistances Q et R sur les côtés 
soient sur une même droite ah parallèle à la tête , il est impossible que la 
puissance F , perpendiculaire à cette dernière, concoure au point commun 
des directions de ces résistances , à moins qu'elle ne soit appliquée selon 
la direction FA parallèle au côté AG, et passant par le point d'ap- 
plication de la résistance qui est perpendiculaire à l'hypothénuse. 
Dans le cas où le coin est un triangle isocèle (fig. 1(39), ce qui a 
presque toujours lieu dans la pratique , on a AC = BC -, et comme ^ 
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d'après ce qui précède , les rein lions qui satisfont à l'équilibre sont 

V AB AB ■ 

on voit qu'à cause de AC = BC , on a Q = R* D'où Fou tire la proportion 

F : Q :: AB : AC, 

Ordinairement quand on veut séparer des corps, on se sert de coins dont 
la tête est fi*ri petite par rapport à leurs côtés; si elle est dix fois moindre, 
ou que ÀB suit le dixième de AC, F est le dixième de la réaction Q à vain- 
cre. Ainsi, l'avantage des coins serait tel qu'en diminuant leur tète, OU 
l'angle de leur tranchant, on pourrait avec des efforts ordinaires vaincre 
des résistances considérables , ou dix fuis , cent fois plus grandes , selon 
que la tele est le dixième ou le centième du coté, 

114. Influence du frottement tur les effets du coin* — Ou reconnaît déjà , 
d'après ce qui vient d'être dit, combien les coins sont utiles dans les arts. 
Mais ce serait prendre une idée bien inexacte des effets du coin , si, comme 
précédemment, on les considérait indépendamment des frottements occa- 
sionnés sur les cotés. Les frottements sont, en effet, proportionnels aux 
pressions Q et R, et si ces dernières , par suite de la dimension de la lète , 
deviennent énormes par rapport à la puissance F destinée à les surmonter, 
il doit en être de même à l'égard des frotte menti qui sont toujours con- 
traires à l'action de la puissance. Celle-ci devra donc foire équilibre a la 
résultante des résistances Q et R et à la résultante des frottements qui 
fieront/. Q et/\ R ( fêtant le rapport du frottement à la pression pour les 
substances du coin et de la matière qu'il divise ) , et qui , agissant le long 
des côtés AC et BC , pourront être regardés comme appliques au sommet C 
Bornons-nous au cas du coin isocèle; on aura 

Q=R,/ ( Q=/,R 

Si , de plus, les points d'appui a et b des résistances Q et R sont sur un 
parallèle à la letc AB , on voit sans peine que la résultante de ces résistances 
est située sur la droite CD ( fig. 170 ) qui passe par le sommet C et par 1 
milieu D de la tète; que si 0» est l'intensité de celte résultante et que 
et mn soient les intensités ainsi que les directions des deux résistanc 
égales Q et R, le triangle Omn semblable à ABC donne 

Q X AB 






o« = 



AC 



Prenons en outre sur les prolongements de AC et BC deux portions à'C, et 
o'C, proportionnelles à /Q : la diagonale Ce' du losange Cba'c' donnera Vin- 
tensitc de la résultante due aux deux frottements qui ont lieu sur les deux 
côtés du coin ; on a d'ailleurs Ce' = 5£C1. Enfin , cette dernière résultante 
des frottements est évidemment située sur la ligne CD aussi bien que cell 



elle 
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de* deux résistances Q , et , par conséquent , elle s'ajoute à cette dernière 
pour contrarier le mouvement que doit produire la puissance F. On aura 
donc pour l'équilibre 

F = On + sa. 

IHais l'autre diagonale h' a! du losange b'Cac' est perpendiculaire à Ce' et le 
triangle a'CI semblable à ÀCD donne la proportion 

a'Cou/\ Q: AC # # # # CI : CD, 

Substituant à On et CI leurs valeurs trouvées au moyen de Q et /Q dans la 
valeur de F , on a 

'-«•£+*>•£• 

Veut-on juger quelle est l'influence de l'augmentation que le frottement 
Apporte à la puissance ? considérons la circonstance où ce frottement est le 
moindre possible, c'est-à-dire celle où son rapport fà la pression est un 
dixième ; et cela arrivera lorsque le coin est en cuivre bien graissé avec du 
suif et pénétrant un morceau de fer ; imaginons que la forme du coin soit 
telle que sa tête ait une longueur dix fois moindre que son côté ou que 

AB = — AC. 11 est évident que la perpendiculaire CD diffère très-peu de 

CD 
^C, et que— sera sensiblement l'unité; enGn , supposons la résistance 

Q = 1000 k . Nous aurons, après ces diverses substitutions, 

F -, (lOOO* X -^) + 2 (-L x 1000 X 1 ) — 300". 
^r, en ne tenant pas compte du frottement, on aurait simplement 

F = QX^=100". 

Ajnsi, la puissance en ayant égard au frottement dans le coin est triple de 
^^^ qu'elle serait si le frottement n'existait pas. 

115. Forme nécessaire au coin. — Un cas très-remarquable est celui où , 
* J>rès avoir été enfoncé dans une substance, du bois , par exemple, le coin 
^«relève naturellement. A cet effet, il faut faire attention que les deux 
J>arties de la substance séparées par le coin tendent à se rapprocher et 
produisent contre les appuis a et b des côtés ( fig. 171 ) deux résistances 
égales à Q dans le cas du coin isocèle , et dont la résultante pousse le coin 
*îe bas en haut. Cette résultante , comme nous l'avons vu , est égale à 

*3 X TF* Toutefois les deux frottements Q , /Q qui naissent sur l'un et l'au- 
Al* 
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tre côté s'opposeront ;i ce mouvement, pnroeque le frottement est toujours 

contraire, dans quelque direction que Je mouvement tend à s'opérer. Or, 

CD 
nous savons que leur résultante est 2/".Q)( --=* et que de plus elle agit 

Au 

dans la direction de CD , comme la résultante des résistances Q. Donc le 

coin s'échapperait au dehors de la tète ÂB , s'il n'y avait pas frottement , ou 

AB 
bien encore si la résultante des résistances Q X tt^ était plus grande que 



2/ ■ Q X ~. Si l'on pose l'égalité Q X ~ 

prime le facteur commun ~ , on aura 
AL 



CD 



2/Q X 77; et 1 1lB l t(m sll P" 
AL 



AB = y. CD. 
Donc, quand AB sera plus grand que ^f . CD % le coin , au lieu de s'enfon- 
cer, sera poussé au dehors du corps* Supposons /*== -rrr - on trouvera quo 

AB ou la tête du coin devra être moindre que 2 . y^ X CD, ou que -^CD, 

J U o 

pour que ce coin puisse pénétrer dans le corps. Ce résultat donne encore le 

moyen de mesurer le frottement ; car si pour une certaine ouverture de 

l'angle du coin , ce dernier ne se relève ni ne s'enfonce , quand on l'insère 

dans la substance, pour laquelle ce frottement est recherché , ce sera une 

preuve que le rapport f du frottement à la pression est le même que le 

rapport ^. 

116. Prewe à coin. — La presse à coin , réduite à son état le plus simple t 
consiste dans un coin tronqué ÀBFE ( fig. 17^ ), qui glisse entre deux blocs , 
dont l'un , ahgft repose contre un appui Og fixe et qui ne peut céder . et 
dont l'autre , bikl , transmet l'action du coin contre la substance H à presser ; 
et il en résulte de celte dernière une réaction qui dépend de l'état où se 
trouve cette substance et que Ton peut regarder comme la résistance à 
vaincre par la puissance F perpendiculaire à la tète du coin. Cette résistance 
P produit en outre une pression Q perpendiculaire au côtcBC, et donne 
naissance a un frottement/' . Q qui agit le long de ce coté, Enfin , la même 
pression et le même frottement se manifestent de la part du bloc fi\e afgh 
contre le côté AC du coin. Cela posé, pour l'équilibre, il faut que le travail 
de la puissance F soit égal au travail de la résistance P en vertu de laquelle 
la substance est pressée , et au travail des deux frottements qui ont lieu le 
long des côtes ÀC et BC t lesquels sont égaux et également inclinés. Or , 
puisque le bloc afgh est fixe , les chemins décrits par les divers points du 
coin ABFE sont parallèles à ah, en sorte que si la tête AB a pris la position 
A'B', le corps se sera comprimé de ÏÏÏÏ, = AA", tandis que les chemins par- 
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courus dans les directions de AG et de BG seront AA' = BB" et que le che- 
min parcouru perpendiculairement à la tête AB sera DD' ou la hauteur ver- 
ticale x du triangle AA'A". Le travail de la résistance opposée par la réaction 
du corps à comprimer sera P X AA" ; ceux des deux frottements contre AC 
et BC, qui sont égaux, seront 2/*. Q . A A', et enfin celui de la puissance F 
sera F X DD'. Donc, on aura 

F X DD' = P . AA" + 2/Q . AA'. 

Nous avons dit que DD' est la hauteur x du triangle AA'A'' qui est semblable 
au triangle ABG et qui donne la proportion 

x : AA" ; * CD : AB , ou x = DD' = ^. AA". 

Ad 

Les mêmes triangles donnent en outre 

Âf 
AA' : AA', : : AC : AB, ou AA' = ^ X A A". 

Ad 

Remplaçant dans la relation précédente des quantités de travail DD' et AA' 
par leurs valeurs en AA" que nous représenterons pare et qui exprime la 
compression de la matière, nous aurons 

f...g_t ..+«.«.. 

Or , la résistance P ou sn est l'hypoténuse d'un triangle snm dont deux côtés 
*n et sm sont perpendiculaires aux côtés CD et BC du triangle BGD ; ces 
triangles sont d'ailleurs rectangles, l'un en D et l'autre en m. Enfin, sm 
représente la composante Q perpendiculaire à BC de la force P. Donc on 
aura sn : sm: : BC ou AC : CD , ou bien encore 

P : Q : : AC : CD, d'où Q= P * CP ; 

AL 

ce qui donne 

FX..S-P.. + V.P.S.* 

Ainsi , quand e ou la compression du corps sera connue , on pourra avoir à 

chaque instant le travail de la puissance ou F X «• T5" » et ce travail est 

AB 

évidemment plus grand que le travail Pe de la résistance. 

Supposons que la réaction P du corps à presser soit de 1000 kil. et que 

la tète AB du coin soit — de sa longueur CD , ou que l'on ait CD =20AB ; 
«tous aurons 

20. F. e= JOOOe + 40. f. 1000 e-, 



ne 
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et si noua posons encore /*= — , noua trouverons 



IO s 



20. F 



1000 e + 4000 . 



II faut observer que 4000 e est la quantité de travail absorbée par le frotte- 
ment, que 1000 e est le travail utilisé et que le travail de la puissance 
devient 5000 «?. Ainsi , dans cet exemple T on voit que la résistance utile ne 
reçoit que le cinquième du travail de la puissance. Divisons Impression 
précédente par e ; on aura 

F Tn — F T"- 1 ™ Tr- 



ou 



d'où 



AB 

SQF^IOOO* 



5 



F = I o^ + 1 |o_ 5ûk+ ^ ok= ^ 0k; 



puissance qui est Fort petite comparativement à la résistance 1000k. Ainsi, 
l'avantage de la presse à coin est que son travail peut s'exécuter avec ur 
faible puissance. Toutefois cette machine est défectueuse à cause de 
grande quantité de travail que les frottements absorbent a eux seuls. 

Il y a deux espèces de dispositifs pour une presse à coin. Le premier 
un grand bassin ABCD (fig. 173) dans lequel on établit la matière E a presse 
contre une de ses parois CD, et qui reçoit un ou plusieurs coins a, a% a" 
que Ton enfonce de force entre des blocs £, b\ 6", «.* « . terminés par de 
plans inclinés comme ceux des coins que Ton enfonce. Le second consist 
dans un châssis (fi g. 174} placé debout et compose d'une semelle, d'un cha 
peau r et de montants fortement consolidés par des liens de fer boulonnés 
Ce ebapeau est rempli de coins alternatifs , tels qu'on les voit dans 
figure 174 et qui serrent le corps que Ton veut comprimer contre un phi 
teau supérieur, Il convient dans ces divers systèmes que les extrémités de 
coins soient extrêmement solides, ou qu'ils soient susceptibles de la nioindr 
déformation possible. On voit d'ailleurs que le placement et le dcplaceiner 
de ces coins exigent une perle considérable de temps. 

117. Effet du choc dans remploi du coin- — Presque toujours IVnfonc 
ment des coins s'opère par le choc: en indiquant les diverses actions qui : 
développent alors, nous montrerons que ce mode est une source de nou 
velles pertes de travail. Quand un marteau vient frapper la tète du coin , 
y a deux époques distinctes d'action ; l'une qui correspond à la durée du 
choc, c'est-à-dire à l'intervalle compris entre l'instant où le marteau frappe 
et l'instant où la compression mutuelle du marteau et du coin est la pli 
grande ; l'autre qui vient ensuite et pendant laquelle le corps ou matière 
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» vcsser donne par sa réaction naissance à une résistance analogue à la force 
:£«ae nous avons précédemment designée par P et à des frottements dus aux 
pressions Q et R que cette résistance produit sur les côtés du coin. De plus, 
l'inertie du coin qui est mis en jeu parle choc, agit d'abord comme résis- 
tance pendant la durée du choc ; puis elle devient puissance contre la véri- 
table résistance P à vaincre. 

Qu'arrive-t-il pendant la première époque ? c'est que le choc développe 
à chaque instant, entre le marteau et le coin, des pressions variables et 
mesurables en poids ; ces pressions sont d'autant plus considérables que la 
durée du choc pendant laquelle elles ont lieu est plus courte. Or, la résis- 
tance de l'inertie qui augmente avec ces pressions motrices leur fait conti- 
nuellement équilibre , ainsi que les frottements produits par celte inertie 
contre les côtés du coin ; d'où il suit que le travail de ces frottements pen- 
dant la durée du choc est perdu pour l'inertie, quand celle-ci devie/it une 
puissance contre la résistance P. Ce n'est pas tout. Une partie du travail des 
pressions motrices a été consommée par la déformation du coin , qui ne 
peut manquer de s'opérer par suite de leur grande intensité. Quant à Fac- 
tion que conserve l'inertie du coin , après le choc, on reconnaîtra sans 
peine, comme dans le cas précédent (2 e partie, 116) , que son travail ou la 
moitié de la force vive du coin sera égal au travail de P augmenté du tra- 
vail des frottements dus à cette dernière résistance. D'où l'on voit qu'en 
partant immédiatement du travail du marteau ou de la moitié de sa force 
▼ive, une grande partie de ce travail est consommée inutilement par la 
déformation du coin et par les frottements que la résistance de l'inertie 
occasionne pendant la durée du choc et que ces pertes n'auraient pas lieu 
si le coin était simplement soumis à des pressions ordinaires. 

S'il s'agit de la presse à coin dont le détail a été donné (2° partie, 116) , 
on fera attention que, par suite du choc de la masse m (6g. 173) contre le 
°oin mobile ABC, ce dernier doit glisser le long de la face ab du coin fixe, 
et que tous les points du coin ABC sont animés d'un mouvement de trans- 
port parallèle au côté AC. Par conséquent, les résistances opposées à chaque 
Petit instant par l'inertie des diverses parties du coin ABC , seront autant 
tffc forces dont la résultante , c'est-à-dire l'inertie totale du coin , passera 

P*r le centre de gravité G et sera égale à M X — 5 M étant la masse du coin, 

^t v le petit degré de vitesse imprimé dans le petit temps t . Connaissant la 
direction de cette force, on pourra exprimer sa pression sur le côté BC et 
l**lr suite le frottement qu'elle doit faire naître. Enfin, en formant les pro- 
**tiits de l'inertie et du frottement par les petits chemins respectifs de leurs 
ï**>ints d'application et en égalant leur somme à la quantité de travail de la 
^arce de percussion du marteau diminuée de celle que consotïvvcve \sv &è&vvc- 
2"* part;/?. YS> 
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1 



ji'it faut pour conclure la force d'inertie 
regardée comme puissance à l'égard de lu réaction du corps H que Ton 
veut comprimer» 

118. Formes diverses du, coin et son application aux outils . — Malgré le 
désavantage du coin sous le rapport des consommations inutiles de tra 
vail qu'il occasionne, celte machine est universellement eu usage. La forni 
prismatique n'est pourtant pas toujours celle qu'on lui donne. Lorsque I 
coin est une pyramide à trois ou quatre faces (fig, 170) t les considérations 
relatives à l'équilibre entre la puissance et la résistance sont analogues a 
celles du prisme. La première est égale et opposée à la résultante de trois 
ou quatre forces qui dépendent des longueurs de ri i a que face et de ta 
grandeur de» côté* qui forment la tète. Le coin consiste encore dans un prisme 
tronqué. Souvent enfin, ce n'est autre chose qu'un cône surmonté d'une 
tète cylindrique ; mais la condition de son équilibre rentre dans celte du coin 
isocèle, c'est-à-dire que la puissance est à la résistance dans le rapport du 
diamètre de la tète à la longueur du coté du cône, 

Exemples d'outils, — Presque tous les outils des arts se rapportent a a 
coin - tels sont les divers ciseaux , les couteaux , les clous, les limes, etc. — 
Les limes sont des prismes méplats dont les surfaces sont striées d'entailles 
faites au ciseau. Ces entailles pratiquées sous un certain angle sont recroi- 
sées par d'autres faites sous un angle différent , de manière à former de 
petites pyramides , ou un grand nombre de coins dont les pointes ou 
tranchants arrachent la matière* — Les scies (fig. 177) sont un assemblage 
de coins, dont la face inférieure est légèrement inclinée en se dirigeant 
vers le tranchant h. Ce dernier dans le sens de l'épaisseur de la lame s'in- 
cline alternativement d'une dent à l'autre, tantôt à gauche et tantôt à 
droite* Enfin , ces dente sont dévoyées de part et d'autre du plan de la 
lame , de manière à former ce qu'on nomme la voie , afin que l'ouverture 
Faite dans le bois soit plus large que l'épaisseur de la scie , et que celle-ci 
puisse jouer plus librement* 

Tous les coins , quels qu'ils soient , sont toujours destinés à agir par leur 
tranchant ou par leurs extrémités pointues. Il y a donc pour chaque oulïl 
un angle convenable selon lequel il convient de le terminer, Trop aigu il 
pourrait se rompre; il ne saurait s'enfoncer au contraire s'il était trop 
obtus. Pour avoir la Limite des inclinaisons des faces qui aboutissent au 
tranchant de chaque outil , il faudrait étudier parmi les outils destinés 
au même usage celui qui inarche le mleui $ cette éluda est du plus haut 
intérêt pour l'ouvrier* Quoi qu'il en soït , ou voit qu'il y a une relation 
nécessaire entre l'angle du coin, et la résistance des matières à diviser. Si 
cette matière est très-dure^ comme du fer percé à froid , l'angle du biseau 
(fig. 178) sera de 90* ; les emporte-pièces , les burins sont de ce genre. 
Pour des matières moins dures , l'angle n'a pasbesoin d'être aussi ouvert. 
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Les ciseaux des varlopes, par exemple, sont terminés par des angles réduit* 
à 30°. Remarquez que ces ciseaux taillent le bois «dans la longueur de ses 
fibres, et que ces dernières offrent une résistance beaucoup plus forte per- 
pendiculairement à leur longueur , aussi donne-ton un angle plus obtus à 
labesaguë, laquelle est destinée à travailler le bois dans un sens perpen- 
diculaire à ses fibres. Celle angle devient au contraire extrêmement aigu pour 
l'instrument avec lequel on coupe les substances molles , telles que les 
viandes et le pain. 11 en est de même à l'égard des rasoirs, parce que les 
poils, quoique durs, ne sont pas, à cause de leur isolement sur la peau , 
susceptibles d'une grande résistance. 

En général , tous les outils donnent lieu à des frottements qui consom- 
ment, ainsi que nous l'avons vu , une quantité énorme de travail comparati- 
vement à celle qui est utilisée. Mais si elle augmente à mesure que l'angle 
du coin devient plus aigu , elle diminue aussi avec le rapport du frottement 
à la pression , et l'on sait que ce rapport est moindre selon que les surfaces 
sont plus polies ou plus onctueuses. C'est ce qui démontre la nécessité de 
donner du poli aux outils, et de frotter fréquemment leurs tranchants avec 
d^s matières grasses; et parmi ces dernières on devra préférer le suif an 
v *eax oing. Enfin, comme on agit par le choc, il faut que l'outil soit résis- 
tant et de bonne qualité. 

X'inclinaison sous laquelle on présente l'outil à la matière n'est pas non 

F^lvis indifférente. Soit un ciseau ABCD (fig. 179 ) terminé par le plan incliné 

GO et chassé perpendiculairement à la surface LM de la matière par une 

Kcnrce F. Si le tranchant C se trouve à l'extrémité de la face AC parallèle à la 

force F , il est évident que la résistance Q contre cette face est bien moindre 

cfuela résistance R exercée contre la face inclinée CD: car, d'après ce qui 

précède , l'une est proportionnelle à aC , tandis que l'autre est proportion* 

Belle à CD. Il résulte de là que le ciseau tendra à marcher vers la gauche 

plutôt que vers la droite, et qu'après un petit enfoncement aC il cessera de 

s avancer. Mais alors l'ouvrier ne manque pas de retourner l'instrument , 

'a face CD en avant , et la face AC en arrière ; puis il enlève la partie aCD , 

e *t inclinant légèrement et en faisant mordre le tranchant de façon que la 

a Ouvelle face inférieure éprouve à son tour une résistance moindre. Ces 

■*^ux opérations seront continuées alternativement jusqu'au fond du trou ou 

*^ la mortaise que l'on veut pratiquer en LM. 

Dans le rabot, le ciseau est couché, et le fer tendrait à s'enfoncer de plus 
'**. plus, si l'instrument appuyé sur la surface du bois qu'on veut aplanir ne 
^ opposait ( fig. 180 ) , et si d'ailleurs la face cd par sa grande résistance 
^ tendait à relever l'instrument. Aussi le fer a-t-il deux positions distinctes , 
^lon qu'on veut enlever de minces copeaux , ou faire des rainures dans le 
'^*is. Pour le premier objet, le tranchant C est en avant , et la face cd cou- 
^"*ée en arrière. Dans le second cas , l'outil est retourné et\aîate cd wsns^ 
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une position antérieure ut verticale. Ces exemptes dé munir eut dune bleu le 
rôle que joue l'inclinaison des faces dans l'effet des outils. 



XI. 



PIECES QUI TOURNENT OL ROBLENT LES VITES SPfi LES ACTflES. 



119, Idée du frottement produit par le mouvement des pièces qui tournent 
sur elles-mêmes. — Les pièces de rotation, telles que les roues , et qui tour- 
nent sur d'autres pièces , occasionnent dans leur mouvement des frotte- 
ments auxquels on doit avoir égard dans le calcul des machines , et dont la 
nature est, différente selon que ces roues portent sur leurs appuis par des 
tourillons ou par des pivots» On nomme tourillons des cylindres au {fig, 181) 
dont le diamètre est le plus petit possible et qui sont fixes perpendiculaire' 
ment au plan de la roue, dans le prolongement de l'ave de cette dernière, 
et aux extrémités de l'arbre de couche. Ce dernier consiste d'ailleurs dans 
un cylindre AB beaucoup plus gros que les tourillons et qui traverse Ja roue 
â son milieu et dans le sens de l'axe de son mouvement. Ces tourillons a 
reposent dans une buile GuiD ( fig, 182 ) de forme cylindrique concave, pai 
une arête perpendiculaire à leur circonférence. — Le pivut a une foriin 
uiuilog-ue a celle du tourillon > sî ce n'est qu'il appuie par le cercle qui ter- 
mine sa tète, contre le fond d'une crapaudine EFGII1K (fig, 183). Si 1 
directions des forces qui font tourner la roue dans ce dernier cas étaient 
telles que le cylindre du pivot fût en outre presse latéralement par uni 
arête, contre le cylindre de sa crapaudine , la résistance serait compliquée 
des deux frottements simples dont il s'agit; mais ordinairement on s'arrange 
de manière que la pression totale s'exerce dans la direction de l'axe du 
pivot. De ces deux frottements , l'un qui a lieu de la part d'un pivut contre 
le fond de sa crapaudine, est analogue à celui de deux surfaces glissant 
l'une contre l'autre , et sou rapport à la pression s'obtient encore h. l'aide 
des deux tableaux exposés au a m 106. Quant à celui du tourillon dans sou 
palier , Coulomb a fait des expériences qui démontrent que ce frottement, 
est de beaucoup inférieur au premier, il n'y aura d'ailleurs plus à tenir- 
compte de l'adhérence parce que dans le mouvement de rotation des pièces , 
sur des paliers , les surfaces nu frottent que sur une arête ou sur une sur- 
face fort petite. Nous donnerons en son lieu le tableau de Coulomb f sur ce 
nouveau genre de frottement ; mais il convient auparavant de parler q 
celui d'un pivot contre le fond de sa crapaudine. 

ISO. ^Frottement d J un pivot centre sa crapaudine. — 11 ne suffit pas de 
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connaître le rapport du frottement à la pression dans le mouvement des 
pièces de rotation ; il faut encore savoir comment ce frottement se corn* 
porte avec les autres forces qui le sollicitent , selon les deux dispositions 
que nous venons d'indiquer. Commençons par le cas d'un pivot qui tourne 
autour de son axe, et pressé contre sa crapaudine par une force N (Gg. 184) 
qae nous supposerons agissant dans la direction de cet axe. Mais si cette 
force N perpendiculaire à la surface pressée passe par le centre du cercle 
du pivot, il est permis de la regarder comme la résultante des pressions 
partielles qui ont lieu sur tous les éléments de la base , de sorte qu'elle est 
répartie proportionnellement dans tous les points de cette surface. Ainsi , 

désignant par a un petit élément et par A la surface totale , — sera 

flTV 
évidemment Ja partie de la pression qui supporte cet clément ; et/"X -r-f 

A 

le frottement qui s'exerce sur cet élément. Non-seulement ce frottement sera 
censé appliqué au centre de cet élément , mais encore il agira dans une 
direction immédiatement contraire à celle du mouvement du pivot , 
c'est-à-dire perpendiculairement au rayon du cercle décrit par ce centre 
autour du centre du pivot. 
Si donc on appelle r ce rayon , ou le bras de levier de ce frottement 

partiel, /*X ■ X r ne sera autre chose que le moment du frotte- 

A. 

ment qui est exercé sur l'élément a. Maintenant , si je considère tous les 
cléments du cercle ABD , tels que mnqp qui sont groupés dans un même 
secteur ACB dont l'angle au centre est très-petit ; il est visible que les 
frottements produits dans ce groupe d'éléments pourront être regardés 
comme perpendiculaires au rayon Co qui passe par tous leurs milieux, ou 
comme parallèles entre eux ; et en vertu de leur parallélisme , leur résul- 
tante sera égale à leur somme , parallèle à leur direction commune , et 
appliquée au centre de gravité de la surface ACB , dont tous les points sont 

NX ACB 
sollicités par ces forces parallèles. Ainsi , la résultante sera/*. ; 

A 

qnant à son bras de levier, il sera — R (R étant le rayon du cercle), 

étendu que le secteur ACB est un triangle dont le centre de gravité est aux 
deux tiers du rayon Co qui va du sommet C au milieu o de la base AB. 
Ainsi, le moment de celte résultante , ou la somme des moments de tous les 
Petits éléments qui entrent dans la composition du secteur ACB sera égale à 

ACB 2- N 2 

ÏX -r- X v R > ouà/.-.^RX ACB. Si l'on en fait autant pour tous 
AS A o 

> autres secteurs , et que l'on prenne la somme des moment* ta tow&\*% 
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frottements qu'ils produisent, afin d'avoir le moment du frottement qui m 

lieu sur le cercle entier , on trouvera pour résultat le produit de la sommée 

des surfaces de tous ces secteurs , multipliée par le facteur communs 

/N 2 

^-- . ~ R ; mais comme la somme des surfaces des secteurs est précisément^ 

A. 5 

la surface entière À du cercle de base du pivot , on voit en définitive que» 
le moment total du frottement sur cette base se réduit à 

2 
/.NX 7R) formule qui nous apprend que l'on pourra supposer le frotte- 

2 

ment total f . N comme concentré en un seul point situé sur les — du 

rayon à partir du centre du cercle , et comme agissant avec ce bras de 
levier unique , que l'on nomme aussi bras de levier moyen du frottement. 

Il se pourrait que l'extrémité d'un axe, au lieu de frotter par tout un 
cercle, ne frottât que par un anneau ou surface comprise entre deux cer- 
cles concentriques. C'est ce qui arrive lorsque l'arbre de couche d'une 
roue est pressé par une force N (fig. 185) dirigée dans le sens de son axe , 
contre ses épaulements abed. Dans ce cas la surface À du frottement total 
est réduite à v . R 2 — w . R' 2 ( v étant le rapport de la circonférence 
au diamètre , et R , R' les rayons des cercles extérieur et intérieur de 

/".NX ACB 

l'anneau). Le frottement sur le secteur élémentaire ACB sera — ; 

A 

/.N. ACB .. f.K . ACB 2 n _ . . 

ou ' /R2.P'*) » ll aura P our moment '-— — — . - R. De même , le 

moment du frottement sur le secteur intérieur A'CB' aura pour expression 

—^-riïT — 577T X s &'• ^a différence de ces deux moments donnera visible- 
7F (a - — J\ À ) <o 

ment le moment du frottement qui a lieu sur la différence AA'B'B de ces 

deux secteurs , et on aura 



_/\N 



L^x (|R. acb -\k. aw). 



Maintenant, si on détermine de la même manière les moments des frotte- 
ments qui ont lieu sur les autres éléments semblables à AA'B'B de la surface 
comprise entre les deux cercles de rayon R et R' , et qu'on en fasse la 
somme , cette somme donnera le moment du frottement total qui a lieu 
sur l'anneau. Or, il faut remarquer : 1° que cette somme renfermera le fac- 

teur commun — 77^ =—- ; 2° que le second facteur se composera de deux 

ic (a- W *) 

2 
termes dont l'un sera le produit de — R multiplié par la somme de tous les 

secteurs ACB qui forment la surface du cercle extérieur ou *• R 8 , et dont 
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2 

Vautre retranché sera le produit de — R' multiplié par la somme de tous 

les secteurs A'CB' du cercle intérieur , ou par *- . R' 2 . On aura donc pour 
le moment total du frottement de l'anneau l'expression 

ou cette autre , après toute réduction , 



f ' N V R*— R'* /• 



Enfin , si on nomme / la largeur AA' ou BB' de l'anneau , r le rayon moyen 
de cet anneau ou la distance de son milieu au centre, le calcul apprend que 

A S) 

JL r* -Lu' 5 

3 — $ 12/ 2 

— p — ™ revient à r -{ • Nous appelerons cette valeur r { , et le 

moment total du frottement de l'anneau deviendra en définitive/. N. r,. 

Mais, comme / . N est lui-même le frottement total, on voit que r ( 

12/* 
ou r -j- est encore ici le bras de levier moyen du frottement de 

l'anneau , supposé concentré à une distance r { de son centre. 

Puisque le frottement total /. N peut être regardé comme ayant son point 

2 P 

d'application à une distance du centre égale à ¥ R ou à r -f- -77- = r, , 

selon que le pivot frotte sur un cercle entier ou sur un anneau , et d'ailleurs 
le petit chemin décrit par ce point d'application est censé situé dans la direc- 
tion même de cette résistance, la quantité de travail élémentaire consommée 
par le frottement sera donc égale au produit de/N et de ce petit chemin 
décrit. Or ce dernier, en désignant par 8 X Tare décrit à l'unité de distance 
pendant un très-petit temps, aura dans les mêmes circonstances, pour 

2 
▼aleur -R. * lf ou r 1 s l . Donc, enfin, la quantité élémentaire de travail 

2 / Z 2 \ 

cherchée sera représentée ou par ^ R. s x .f. N, ou par/.Nf r -J- rry ] *i • 

Plusieurs remarques doivent être faites à cet égard; le coefficient /du 
frottement sera ici déduit des deux tableaux donnés au n° 106, parce que 
le pivot glisse contre sa crapaudine , et que ce mouvement est le même que 
celui de deux surfaces en contact. 

La quantité de travail du frottement augmentant avec le rayon du cercle 
entier du pivot , ou avec le rayon moyen de l'anneau , il y a de l'avantage 
* diminuer autant que possible ces rayons ; mais cette limite est elle-même 
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relative à la solidité du pivot. Au reste , c'est dons ce but que Ton aminci 
quelquefois les pivots en forme conique ( fîg. 186). Souvent encore on ter- 
mine leur extrémité inférieure par une surface convexe (ûq. 187) , ainsi 
que 1e fond de la crapaudine ; il faut alors considérer seulement le petit 
cercle de contact qui a toujours une certaine étendue par suite de la com 
pression et de l'user- Nous finissons ce paragraphe eu rappelant que le m 
meut du frottement se trouvera facilement quand cela sera utile , puisqu'o 
remplace cette résistance par une force unique égale au produit de la pres- 
sion totale multipliée par un certain coefficient obtenu dans les labiés , et 
que le bras de levier de celte force n'est autre chose que ce que nous avon 
calculé sous le nom de bras le levier moyen du frottement. 

121- Frottement d'un tourillon dans un palier ou botte. — Nous savons qu 
le tourillon est un cylindre posé sur un autre par une arête; on n soin d'ail 
leurs de leur donner peu de jeu , c'est-à-dire une trcs-faible dift'ëren 
entre leurs rayons , afin d'éviter toute espèce d'emboîtement , lorsque t 
pièce qui s'appuie sur ce tourillon est mise en mouvement. Hais , comme [■ 
frottement qui en résulte a été reconnu par Coulomb bien inférieur à celu 
qui a lieu selon les circonstances prévues par les tableaux du n° 10G , noir; 
commencerons par présenter le troisième tableau , relatif aux- pièces à) 
rotation. 

TROISIÈME TABLEAU. Frottement des axes dans leurs balles, 



: 

a- 

2t 

: 



LNblCATlON DES AXES MIS EN EXPERIENCE. 



Axe 



Axe 



Axe 



de fer dans une boîte en enivre. ............. 

a avec un enduit de suif, 

a avec un enduit de vieux oing. , 

a les surfaces étant pénétrées par le suif et restant onctueuses* . . 
■ avec un enduit d'huile. .....,-..*... , 

& avec lin enduit qui n'avait pas clé renouvelé depuis longtemps , 

quoique la machine eût servi continuellement ». J; 

de chêne vert, dons une îioitc de gaïac avec un enduit de suif. « . , 
» l'enduit étant essuyé et les surfaces restant on et lieu ses. . 

* ajncsavotrservilongtcmps^ûnsqu'oncûlrafraîchîl^enduît. 
n * dans une boite d'orme enduite de suif. 

* l'enduit étant essuyé, et les surfaces restant onctueuses. . 
de buis dans une boite de gaïac enduite de suif. ........ 

r> t'enduit clan l essuyé et tes surfaces restant onctueuses. , , , 
d dans une boite d'orme enduite de suîf, ..... 

n l'enduit étant essuyé j les surfaces restant onctueuses, ■ . , > 



OJ55 
fl.085 

0,f27 

0.13 

n,i33 

0.038 

(\M 

0,07 

0.03 

0,05 

0,00 

0,07 

0.03» 

0,05 



Examinons maintenant le r6lo que joue ce frottement au milieu d* 
autres farces qui sollicitent la pièce de rotation. Lorsque celle-ci est t 
repos j il est évident que le tourillon Â ( fig. 188) de cette pièce occupe 
point o le plus bas du cercle poq qui constitue le profil de sa boite. Si 



ÉQUILIBRE DES FORCES ET DYNAMIQUE. 125 

machine est ensuite mise en mouvement , le tourillon A. tournera autour de 
son point d'appui contre ce palier ; et il cheminerait même indéfiniment , 
sur la surface de ce dernier, si elle était de niveau. Mais comme il n'en est 
pas ainsi , le tourillon A montera sur le palier poq, tant que les efforts mo- 
teurs l'emporteront sur le frottement , puis il s'arrêtera en un point m dont 
l'inclinaison de la tangente sera telle que le frottement soit capable d'y rete- 
nir le tourillon. Ce dernier, posé ainsi par un point m sur la surface poq , 
ne saura s'y maintenir en équilibre, à moins que la résultante de toutes les 
forces qui agissent sur le tourillon, y compris le frottement (2 e partie 99), 
ne passe par le point d'appui m , et qu'elle ne soit perpendiculaire à la tan- 
gente. Or, le frottement s'exerce le long de cette tangente et est immé- 
diatement appliquée au point m. Donc , la résultante N de toutes les autres 
forces devra aussi passer par ce point et selon une direction quelconque 
mN. La seconde condition que la résultante du frottement et de cette force 
N soit perpendiculaire à la tangente, revient à celle que la composante de 
la première dans la direction de cette tangente soit immédiatement égale 
et contraire au frottement. 

Prenons sur wN une partie tnd égale à l'unité, et formons sur md le rec- 
tangle damb. La composante de N perpendiculaire à la tangente sera 
(2 e partie, 108) N . ma, pression qui donnera lieu au frottement/. N . 
wa, /"étant un des coefficients donnés par le troisième tableau. Enfin N . mb 
sera la composante de M le long de la tangente, et l'on aura 

N . mb = /"N . ma ; 

' ma 

relation qui indique que le rapport du frottement à la pression sur le tou- 
rillon est immédiatement donné par Pinolinaison de l'angle de la pression 
Navec la tangente au cercle de ce tourillon menée par le point d'appui. On 
aura ainsi le moyen de trouver géométriquement ce point d'appui. Quant au 
frottement, il est/*, ma . N. Remarquons que le triangle rectangle mad 
donne 

1 = ma 2 + mb = ma" -f- f 2 . ma 2 , 

ou l = {l+f*)m~ï 2 ; 

<Foà ma = 

I 

^, par suite, / . ma . N = N 

Telle sera donc l'expression du frottement autour du tourillon N; et pour 
'Voir il ne suffira pas de multiplier la résultante des Çorces &oT\w€fcs^e 
2 me partie. \fc 
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le coefficient f\ il faudra enirorfl diviser le {iroduit f . N par|/ I -j-/ M 






Toutefois on remarquera que lorsque /"est moindre que - , |/ I ~\- p 

diffère presque pas de l'imite; en sorte que ïe Frottement est sensiblement 
/", N ou le même que si la résultante N était perpendiculaire au tourillon 
quoiqu'on réalité elle ne te soit pas, 

lorsque le tourillon reste fixe et ne fait pas corps avec la roue , la ro 
tourne alors de manière que c'est son propre centre À [fig. iS^) q 1 
demeura fixe. Le bras de levier de ce frottement est alors le rayon de Tes 
de la roue , lequel est plus grand que le tourillon à cause du jeu , au !i 
que quand le tourillon est mobile, comme dans te premier cas, c'est 
contraire le rayon de celni-ci qui est 3e bras de levier du froltemera 
Donc, à égalité de rayon, il y a du désavantage à ne pas rendre 
tourillon mobile. 

ïï * f 

L'expression du frottement ~ étant indépendante de la fournie 

du tourillon , on voit qu'on ne gagne rien a l'allonger nu à le raccotire 
il n'y a que la résultante $ qui puisse modifier rin!ensité de cette ré» 
tance. — La quantité de travail consommée par ce genre de frottement 
encore très-facile a mesurer; elle est égale ati produit de la résistance , 
du chemin décrit sur la circonférence du tourillon, Si Ton représente par 
son rayon, et par s x l'arc décrit à l'unité de distance, on aura rX 
peur Tare développé sur le tourillon dans un temps quelconque , 
/• N X r X *i pour ta quantité de travail absorbée par la résistance 
frottement, 

122. Idée sur les dimensions des tourillons. Avantage des couteaux, — 
quantité de travail consommée étant représentée par .<■./". M. r. ^ , 
observera que dans cette expression , les quantités f, îï et s t ne saurai 
être changées , attendu qu'elles dépendent des substances en conftfcf, 
forces appliquées, et du mouvement convenable à ta machine. 11 ne res 
donc que r, ou le rayon du tourillon, dont on puisse disposer. Plus il e£ 
grand, plus la quantité de travail consommée est considérable* Si donco> 
veut te réduire , il faut construire le tourillon en substance très-dure,^ 
acier ? par exemple. On peut encore le diminuer, dans te cas où les force 
appliquées sont d'une faible intensité. Dans toute autre circonstance, il n 
a pas moyen d'affaiblir les frottements des (on ri lions. Il arrive quelquefo 
que, pour empêcher l'arbre ou les tourillons de glisser dans le sens c 
leur longueur, on les interrompt par des espères de renflements (fig. 19< 
qui circulent dans des logements plus profonds que ceux des tourillons. C 
renflements sont ordinairement des troncs de cône opposes par une ba 
commune. On leur donne la forme d'un tronc de cène, afin de diminu 
fa poriiun tic surface qu'ils pt ésenlenl à la paroi qui leur sert pour ainsi di 
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cl^ guide. Mais on commettrait une erreur grave, si Ton prétendait 

diminuer le frottement, en laissant rouler l'arbre sur l'arête circulaire de 

ce renflement, sous prétexte que cette circonférence est , pour ainsi dire, 

une ligne mathématique. 

Loin d'avoir rien gagné , on augmenterait au contraire la quantité de tra- 
vail du frottement, parce que celle-ci ne dépend pas du plus ou moins de 
longueur du tourillon , et parce qu'elle croîtrait proportionnellement au 
rayon du cercle commun aux deux cônes de renflement dont il est question. 
Cette modification n'a d'ailleurs rien de commun avec les couteaux, dont 
l'emploi est fort avantageux. 11 faut d'abord se rappeler que leur usage est 
borné au seul cas où une pièce de rotation (fi g. 191) ne doit faire que de 
petites oscillations. Les couteaux sont alors des espèces de coins qui sup- 
portent Taxe, et dont les pointes sont arrondies en cercle fort petit. Le 
mouvement s'opérant autour du centre de ce petit cercle, et le frottement 
nes'exerçant que sur l'arc de ce dernier, on voit comment, par des efforts 
même considérables, la quantité de travail /"N . r X s i est P eu appréciable, 
attendu la petitesse du rayon r. C'est en terminant son axe de suspension 
par des couteaux , qu'une balance est rendue semblable. 

J28. Frottement dit de seconde espèce , ou produit par le roulement de deur. 
surfaces. — 11 est encore une dernière espèce de frottement qui résulte de 
deux surfaces qui roulent Tune sur l'autre. Mais ici, comme les parties de 
ces surfaces s'appliquent entre elles une à une, et qu'elles se détachent les 
unes des autres perpendiculairement à la direction du mouvement qui est 
celle de la tangente commune , il n'y a point, à proprement parler, de frot- 
tement dans ce mouvement , ou du moins il est assez faible pour être né- 
gligeable. 

Quand un rouleau chemine en roulant sur un plan, les arcs des divers 
points de sa surface se développent sur celle du terrain ; et le frottement 
n'existe pour ainsi dire pas, surtout si ce rouleau est bien cylindrique et 
que la surface soit unie. En général, ce frottement, dit de seconde espèce , 
est d'autant moindre que le diamètre du cylindre mobile est plus petit. Une 
roue de deux pieds de diamètre qui roule sur un terrain , et qui est chargée 
d'un poids de 100 kilogr. , donne lieu à une résistance qui ne dépasse pas 
* e trentième de la pression, c'est-à-dire 8 kilogr. Toutefois, si le corps roule 
s «r une surface raboteuse, telle que du sable, de la terre , etc. , cette résis- 
tance devient sensible. 

Le frottement de roulement présente, dans les voitures, des résistances 
belles, surtout quand le terrain est compressible, et que les roues s'y en- 
foncent; car ces voitures sont ensuite obligées de se relever sur un plan 
féline, et elles exigent alors une nouvelle quantité de travail. Mais, en 
général, lorsque la surface sur laquelle un corps chemine en roulant, reste 
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plane et la même sur une certaine étendue, on peut regarder le frottement 
de roulement ou de seconde espèce comme très-petit. Son peu de résistance 
explique l'emploi des rouleaux dans le transport des blocs de pierre, ou des 
plus lourds fardeaux (fig. 192). C'est, comme Ton sait, sur deux rouleaux 
qu'est portée la charge ; et ces rouleaux cheminent eux-mêmes sur des ma- 
driers établis à la surface du terrain , afin qu'ils ne puissent pas s'y enfon- 
cer. Un troisième rouleau, placé en avant des deux premiers, reçoit le 
bloc ou la charge au moment où le rouleau d'arrière est dégagé/ celui-ci 
est remis en avant et destiné à recevoir la charge au moment où elle est 
poussée jusqu'à lui , etc. Telles sont les opérations à faire successivement» 
Le frottement du roulement consomme incomparablement moins de travail 
que si le bloc de pierre , ou fardeau , était traîné sur la surface même du 
terrain. 

124. Emploi du frottement de seconde espèce pour diminuer les autres frot- 
tements. — Le frottement de seconde espèce , combiné , soit avec le frotte- 
ment des surfaces qui glissent les unes sur les autres, soit avec le frottement 
des tourillons, peut diminuer ces frottements ainsi que leur quantité de tra- 
vail. Représentons-nous, par exemple, une roulette et un axe qui lui est fixé 
et dont les tourillons peuvent tourner dans une crapaudine (fig. 193) ; suppo- 
sons une charge P en équilibre sur cette roue , et placée sur une table ÀB , 
horizontale et tangente à la circonférence de la roulette. Si cette dernière 
ne pouvait tourner , il est évident que la puissance F, capable de faire glis- 
ser la charge P sur la surface de la roue, serait égale à f . P, c'est-à-dire 
au frottement de glissement qui résulterait de la charge P. Mais, si on rend 
aux tourillons la faculté de tourner sur leur palier , la charge P portera 
elle-même sur les tourillons , et ce sera sur ces derniers que le frottement 
/". P sera produit. Appelant r leur rayon et s, le chemin décrit à l'unité de 
distance , /*. P X r • s i sera * a quantité de travail de ce frottement, et elle 
devra être égale à celle de la puissance F capable de la vaincre. Or , le che- 
min parcouru par le point d'application de cette puissance et dans sa direc- 
tion sera égal au développement de l'arc de la circonférence de la roulette , 
décrit en même temps que celui du frottement, c'est-à-dire à R . 5 ( (R étant 
le rayon de la roulette). On aura donc 

d'où F = /ï> x£ 

Donc, la puissance F, de/P qu'elle était avant le roulement de la roulette, 
est réduite à/PX «, ou dans le rapport du rayon du tourillon à celui de 
h roulette. Ji en est de même de sa quantité de travail , qui diminue aussi 
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selon ce rapport. On remarquera que si les surfaces de A6 et de la roue 
étaient tellement polies que le coefficient /"fût très-petit, ou que le frottement 

de glissement en M devînt moindre que f. P . — ou que F , les roulettes ne 

R 

tourneraient pas ; mais cette circonstance n'arrive presque jamais dans la 

pratique. 

Quoi qu'il en soit, les roulettes fixes ont l'avantage de diminuer la quan- 
tité de travail que développerait le frottement si ces roulettes n'existaient 
pas. Telle est, par exemple, dans les scieries, la disposition des chariots 
qui amènent la pièce de bois sous l'action de la scie (fi g. 194) ; Futilité des 
rouleaux tournants à axe fixe , sur lesquels ces chariots cheminent , devient 
ici de toute évidence. 

Lorsqu'un tourillon est destiné à supporter une charge considérable, 
sa grosseur doit être proportionnée en conséquence; mais comme la quan- 
tité de travail consommée par son frottement augmente à la fois avec la 
pression qu'il éprouve et la grandeur de son rayon , il importe de réduire 
cette quantité de travail et voici par quel moyen. Imaginez que ce tourillon 
A (fig. 195) repose sur deux grandes roues de rayons R et R', qui, elles- 
mêmes, peuvent tourner avec des tourillons de rayons r et r beaucoup plus 
petits que les premiers. Décomposons , au moyen du parallélogramme , la 
charge ou pression du tourillon A en deux autres forces N et N' , dirigées 
suivant les lignes qui joignent son centre à ceux des grandes roues. Si ces 
dernières ne tournaient pas , le frottement du tourillon sur la première 
(R) serait/. N; et celui qui aurait lieu sur la deuxième (R') serait/". N'. 
La quantité de travail totale consommée sur le tourillon serait enfin 

(f.N+/.H')A.. t , 

A étant le rayon du tourillon et s 1 le petit arc décrit à l'unité de distance 

de son axe. Mais si, au contraire, chaque grarfde roue a la faculté de se 

mouvoir autour de son tourillon respectif , on reconnaît, d'après ce qui 

r 
précède, que le frottement / '. N sur le tourillon A est réduit à /". N X ir > 

etle frottement/*. N' à/. N' X %r r Partant, la quantité de travail devient 

ainsi .... 1/^x4 + /W' =r>\ ks t , quantité bien inférieure à celle 

(f$ -{- /Tî') A* t qui aurait eu lieu sans le concours du roulement des deux 
grandes roues, et d'autant moindre que R et R' sont plus grands par rap- 
port aux tourillons respectifs r et r / . Une disposition de tourillon établie 
«or ce principe donne lieu à une sujétion que Ton doit éviter, à moins de 
circonstances toutes particulières. Quand un tourillon repose sur deux ou 
trois roulettes (fig. 196), il est assez ordinaire qu'il s'use mé^aXevftfcuV .> «N» 
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qu'il fosse naître sur leurs surfaces des cavité» qui no lui permettent plut 
ensuite de tourner. 

Nous sommes naturellement conduits au dispositif des tourillons de (il 
cloche de M ut Le a Metz, Comme elle ne doit Eure que des oscillations et non 
des révolutions, il convient, au lieu de roulettes, d'avoir recours ù des 
senteurs d'une amplitude à peu prés égale n celle d'une oscil la lion* Ces 
secteurs» au nombre de trois ffig> 197), tournent avec des tourillons très- 
pelits comparativement à leurs rayons respectifs, el sont places l'un au- 
dessous , et les de QIC autres à gauche et ù droite du centre du tourillon 
de la cloche, de sorte que ce dernier 9 quand il est mis en mouvement, 
repose constamment sur le premier t et aller naliveuicnt sur Ton des deui 
autres* La pression du L ou ri lion principal étant cgi le a la résultante de \i\ 
force centrifuge de la cloche et de son poids, qui est an moins de 18,00(] 
livres , on conçoit que les frottements de son tourillon absorberait une 
énorme quantité de travail T si on ne l'avait diminué par l'influence du 
roulement de eos grands secteurs , celte diminution se calcule d'ailleurs, 
comme nous l'avons montré pour deux cercles, nu moyen do rapport des 
rayons de chaque tourillon des secteurs aux rayons de ces derniers 
Le balancier supérieur, qui supporte deux liges fixées elles-mêmes 
chaque j-eclcur latéral , a pour but d'empêcher que ces secteurs ne tuinbei 
tout-a-fait lorsque la cloche est poussée contre l'un d'eux par l'effet de sa 
force centrifuge. On a dans ces derniers temps présenté un appareil nna 
logue, comme s'il s'agissait d'un perfectionnement nouveau ; mais celui qt 
nous venons de décrire e*t intenté depuis mu moins trois cents uns. 

Supposons actuellement que la roulette, ou Heu de tourner sur son a* 
fixe, soit mobile sur un plan ÀB ( dg. 198), et que la charge P, au lieu 
reposer sur la circonférence delà roulette, repose sur une chape qui recc 
elle-même l'axe de la roulette : non-seulement la pression aura lieu su 
l'essieu , mais encore, quelque part que soit placée la puissance F, le ch< 
mîn décrit par son point d'application sera le même que celui qui est par- 
couru par l'essieu de la roulette. Les raisonnements sont d'ailleurs toujours 
les mêmes, c'est-a-dire que le travail de la puissance est égala celui du 
frottement autour de l'axe, en négligeant toutefois le frottement de roule- 
ment qui a lieu en M» Remarquons que le chemin parcouru par la puis- 
sance est égal à l'arc que développe ta circonférence de la roulette, on a 
R X s i i el <l llu celui qui est parcouru par le frottement autour de Taxe 
dont le rayon est t\ est égal à r X s ] \ ^*°tt l' on iîV ® 



les 

i.'M 



et,parsuite, F = /\P X j { - 

Telle est la ihéorie des roulettes de lit, ou des roues de voitures. Dans 



ÉQUILIBRE DES FORCES ET DYNAMIQUE. 451 

dernières * l'essieu ne tournant pas , c'est autour du centre de la roue que 
le mouvement de celle-ci s'opère , de sorte que r est nécessairement ($• 
partie, 121) plus grand que le rayon de l'essieu. On termine ordinairement 
les extrémités de cet essieu en forme de cônes dits fusées (fig. 199) dont 
l'arête inférieure est sensiblement horizontale. Le rayon , ou bras de levier 
du frottement , est alors la distance du centre de la roue au point de con- 
tact de cette dernière avec la fusée. Bans l'emploi des voitures , nous ne 
pourrions foire abstraction du frottement de roulement sur le terrain. On 
conçoit , en effet , qu'une roue qui parcourt une surface couverte de pier- 
railles rencontre des obstacles qu'elle doit franchir ou écraser et qui pro- 
duisent une résistance plus ou moins considérable. 

La force de traction , par rapport à la charge , est d'un huitième sur une 
route en cailloutîs ou en pierres concassées ; d'un douzième sur une rooto 
dont les pierres sont plus serrées ; d'un vingtième sur une route pavée ; 
d'un trentième sur une route damée et bien unie. Quand une voiture roule 
sur une surface bien lisse, telle que de la glace ou de la neige, il arrive que 
les roues ne tournent pas ; c'est qu'alors la résistance du terrain en contact 

des roues est moindre que/* . P . -jr. 

Le rouleau du laboureur (fig. 200) destiné à briser les mottes de terre 
est encore du 1 même genre. Sa quantité de travail diminue avec le rayon de 
son boulon , et est d'autant moindre que le rayon de sa circonférence R est 
plus grand par rapport au rayon r du boulon. 

On voit enfin l'avantage des grandes roues; car , si on ne les employait 
pas, et que la charge fût tirée ou traînée à terre, l'effort de traction de- 
viendrait/*. P, et le coefficient /"serait à peu près de ~. Sur la neige et la 

glace il devient , au contraire, très-petit, et de là l'usage des traîneaux 
dans lesquels on se passe de roues. — Les trique-bales , qui servent au- 
transport des lourds fardeaux, ont des roues de huit à dix pieds. Toutes Jesf 
fuis qu'une voiture a des roues d'inégale grandeur , il faut charger davan- 
tage les roues de derrière qui sont les plus grandes, que celles de devant , 
«fin que leur résistance ne soit pas inégale , ou qu'elles ne s'usent pas plus 
tes unes que les autres. Les roues de voitures ont ordinairement de trois à 
si* pieds de diamètre : trop grandes elles augmentent la dépense, ainsi que 
l'instabilité de la charge (2 e partie, 102 et 10-4). 

125. Résistance due à la roideur des cordages. — Considérons un rouleau 
(fig. 201) tournant sur un axe, et portant à sa circonférence une gorge dans 
^quelle estpassée une corde. Un poids Q est suspendu à l'une des extrémités, 
tondis qu'une puissance F agit à l'autre pour le faire monter par l'intermédiaire 
de cette corde. Celle-ci, par suite de sa roideur, oppose une certaine résis- 
tance du côté de Q, pour se plier autour du rouleau , et &và\. Tkta««mtt«~ 
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ment consommer une; partie de la force motrice F, La mesure de la résistance 
due à la roideur des cordes a été encore l'objet de plusieurs expériences 
de Coulomb, d'après lesquelles il résulte que, pour un rouleau donné, 
celte résistance se compose de deux parties dont une demeure constante 
quand la corde est la même, et dont l'autre varie proportionnellement «m 
poids Q suspendu. En désignant par K la première, et par I X Qla deu- 
xième partie, la résistance totale d'une corde sera exprimée par K-[- 1 - Q.K 
peut être regardé comme représentant fa roideur constante qui provient 
de la torsion ou tension naturelle des fils; I est celle qui est relative à la 
tension de la même corde pour un kilogramme de résistance. Coulomb 
observe, en outre, que cette roideur varie en raison inverse des diamètres 
du rouleau; en sorte que, si K -j-I , Q est la roideur d'une corde autour 
d'un rouleau de 1 mètre de diamètre , et que 2R soit le diamètre de celui 

que l'on considère, — IL donnera la mesure de celte roideur autour 

de ce dernier* Il ne reste donc plus qu'à avoir le tableau des valeurs de K 
et de l pour les cordes employées dans la pratique , lorsqu'elles sont pliées 
autour d'un rouleau de l mètre de diamètre , puisqu'il suffira de diviser la 
roideur qui en résulte par le diamètre du rouleau véritable autour duquel 
la corde peut être enroulée. 

Toutefois , comme il est impossible de prévoir les diamètres de toutes les 
cordes, et qu'il y en a une infinité, Coulomb a encore donné la lot sur la roi* 
deur en venu des diamètres des cordes. Il distingue : l°les cordes blanches, 
sèches ou mouillées; 2° les cordes à demi usées, soit sèches, soit mouillées; 
3° les cordes goudronnées ; 4" enfin , les ficelles. La roideur des premières 
est à-peu-près proportionnelle au carré des diamètres de ces cordes ; celle 
de la deuxième classe varie comme la racine cubique du carré dos diamè- 
tres ; celle de la troisième classe est proportionnelle au nombre des fils de 
caret de chaque corde (voyez plos loin dans In table). Quant à la roideur des 
ficelles , elle varie proportionnellement à leur diamètre. 
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TABLEAU d® poids nécessaires pour plier différentes cordes autour d'un 
rouleau de i m de diamètre. 



no i. corses blanches sèches. — Roideur proportionnelle 
' au carré du diamètre. 



DIAMÈTRES 

DES CORDES EN 

CENTIMÈTRES. 



1 

S 

4 
8 



ROIDEUR NATURELLE 

OU 

VALEUR DE K. 



k 
0,085615 
0,222460 

0,889840 
3,559360 



ÎT 



ROIDEUR POUR 
DE CHARGE 
OU VALEUR DE /, 



k 
0,0024346 
0,0097382 
0,0589528 
0,1558112 



Ko ii. cordes blanches imbibées d'eau. — Roideur proportion- 
nelle au carré du diamètre. 



IîMMF.T!l[.K 
UES £0Rl>E5 JBK 



4 

S 



ItOîElEtlK SÀTULGM.E 
OU 

\ w.i.ri; de A . 



k 
0,111250 

0,444020 
1,77%S0 
7,118720 



JUIlULL'Il POUR 1 k. 

DE CUARGE 

OU VALEUR DE /. 



k 

0,0024546 
0,0097582 
0,0589528 
0,1^8112 



w© m. cordes sèches a demi usées. — Roideur proportionnelle 
à la racine carrée du cube du diamètre. 



DIAMÈTRES 

DES COBDES EN 

CENTIMÈTRES. 



ROIDEUR NATURELLE 

OU 

VALEUR DE K. 



k 

0,055615 
0,157279 
0,444785 
1,257852 



ROIDEUR POUR 1 E. 

DE CHARGE 

OU VALEUR DE /. 



k 

0,0024346 

0,0068850 

0,0194708 

0,0550634 



it. cordes mouillées a demi usées. — Roideur proportion- 
nelle à la racine carrée du cube du diamètre. 



1. '. M i ! l^ ■: 

DE$ COBDES EN 

CES Tl MÈTRES. 


nUIDEL'll ÎVATUlUiLLË 

OU 

VAEEtTB PË K. 


ftOlDfcflU POU H 1 K, 
DE CHARGE 

OU VM.lTFl DE/. 


1 

2 

4 

8 


k 
0,111250 

0,314538 
0.8*9570 
2J13704 


k 
0,0024346 

o.ooesaso 

0,0194708 
0.O3aOfi54 



CARBZ3 IJtS H APPORTS 


DE 


rfJaaiÊtrca Intermtidlalrea 


A CEUX DU TABLEAU. 


IS4PPOHTS. 


CAJlftÉs. 


1,0 


1,00 


'* 


1,21 


1,2 


1,44 


1,3 


1,09 


u 


1,96 


1,5 


2,23 


1,« 


ii.-iii 


1,7 


2,89 


1,8 


3,2i 


1,» 


5,61 


3,0 


4,U0 



QACIITES CARttÉliS 


DES CUBES DES BAPtOnib 


DE 


diamètres [aterm&HaJrcâ 


A CEUX DU TABLEAU. 




PUIS- 


Jl APPORTS. 






SANCES -1 

| 


1,0 


1,000 


1.1 


1J54 


1,2 


1,51 S 


1,5 


1,482 


M 


i;o2>7 


1,3 


1,H37 ; 


l,fi 


nm 


1,7 


2,2 f 7 


1,8 


2,4 l{J 


1,9 


2,619 


2,0 


2,828 



2* # VERT JE. 



M 
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h*ï ? , cororb gouorqîïnreï, — Roideur proportionnel^ au nombre dt$ fils do caret. 

(Les cordes se composent ordinairement do trois torons ou cordes moins grosses entre- 
lacées et tordues; les lurons sont formes eux-mêmes d'un certain nombre de lied Les ou brins 
qu'on nomme lils de caret.) 



SOMME DBS FILS 
in: «iAUET, 


l'Oins DE 1 MÈTRE 1>E 
hQ NU L'ECU OS COR DU. 


ROIDEUR NATl'RELLE 
OU VALEUR DE K- 


UOllif.LH roLiv 1 E, 

DE LIIARGE 
OU VALEUR M L 


6 
15 

| ,0 


k 
, 0,06<>ô 

T 35s!li 


k 
0,212080 

? 103028 

0,540000 


k 
0,0028968 

0,0060392 
0,012:.; U 



Observations, — La raideur des ficelles ou cordes au-dessous de l centi- 
mètre de diamètre s'obtient, selon les circonstances, des tableaux n q ' I, II 7 
III et IV, en y réduisant les valeurs de K et de I, proportionnellement à 
ces petits diamètres. — Les mêmes valeurs, dans le tableau n" V , sont pro- 
portionnelles au nombre des fils de caret de la corde- Deux applications 
sont nécessaires pour montrer l'usage des tableaux ci- dessus. 

On demande la résistance de la roideur d'une corde blanche sèche, de 3 
centimètres de diamètre . chargée d'un poids de -400 kilogr* , et s'en roulant 
sur un rouleau dont le diamètre est tt ,i>0. Je cherche dans le tableau n° I 
la corde qui se rapproche le plus de la proposée : son diamètre est de deux 

S 

centimètres ; le rapport des deux diamètres est — = 1 ,5, ont le carré donné 

par le tableau annexé et qui est à deux colonnes , est 2,25, C'est par ce 
coefficient que je multiplie les valeurs £22460 et 0,0097382 de K et de I, 
qui correspond au diamètre de 2 centimètres* Les produits sont 0^,50 et 
k ? 02l9. La roideur de la corde serait par conséquent 

? 50 + -400 X 0,0210 °u 9* ,30 si le rouleau était de l to > Divisons alors 

celte résistance par 0°\a0 qui est celui du rouleau proposé ; le quotient, 

18 k ,o2, sera la roideur véritable de la corde* 

La corde est supposée mouillée, à demi usée, de cinq centimètres de 

diamètre, et chargée de 2000 kilogr. On suppose, en outre, un diamètre 

de0 m ,2o au rouleau, À cet effet nous aurons recours au tableau n° IV p et 

noua y choisirons d'abord la corde de 4 centimètres, dont le diamètre est 

immédiatement inférieur à £ centimètres, Le rapport de ces deux diamètres 

r> S 

étant —ou 1,25, ou 1,30 environ, et la puissance ^ de ce rapport étant 

1,482 d'après le tableau à deux colonnes annexé , on multipliera par 1,483 
les valeurs 0,889o7Q et 0,0194708, Les produits i k 82 et 0*,02886 sont tels 
que la somme l* t M -f 1000 X 0,02886, ou 30*, 18, serait la roideur de 
la corde sur un rouleau de 1 mètre. Divisant donc par le diamètre 0,25, le 
quotient 120^72 sera la roideur demandée. 



I 
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126. Roue plane , sollicitée par deux forces situées dans son plan , et à égales 
distances du centre do rotation* — Une roulette plane (fig, SÛ2) tournant au- 
tour de son tourillon, peut être tirée en sens contraire par [deux forces F et 
Q, situées dans son plan et tangentes à sa circonférence , et clle fi donne 
lieu à des conditions d'équilibre qu'il importe de connaître pour la 
pratique. Les circonstances seront d ailleurs les mêmes lorsque ces for- 
ces ne seraient pas tangentes à cette circonférence : il suffit que leurs 
directions soient Tune et l'autre à des distances égales du centre : 

^ca^ on peut toujours se représenter le cercle tangent à ces deux droites, 
et raisonner sur ce nouveau cercle comme sur la roulette- Cela posé , 
ces deux forces appartenant à un mémo plan perpendiculaire à Taxe 
du mouvement, il faudra, pour l'équilibre, que la force Fou la puissance 
détruise à chaque instant l'effet de la résistance Q ou que les quantités de 
trayail élémentaires qu'elles développent soient égales. Or, les points d'ap- 
plication A et B de ces forces appartenant à un même cercle, les chemins 
qu'ils décrivent simultanément seront égaux ; et puisque les produits de ces 
chemins par les forces F et Q doivent être aussi égaux, il en sera de même 
de ces forces. Donc on aura F= Q, 

Il y aura effectivement équilibre dans le cas de l'égalité des deux forces, 
«Ton faisait abstraction du frottement produit par le tourillon de la roulette 
sur sa crapaudiric. Ce frottement existant, la puissance F n'aura pas seule- 
ment à vaincre le travail de la résistance Q ; elle aura encore à surmonter 
Je travail occasionné par Vautre résistance. D'après cela ^ on voit que la 
roulette est soumise à trois forces , qui sont la puissance , la résistance et le 
frottement, et qu'elle doiï-être en équilibre sur sa crapaudine ; ce qui ne 
peut avoir lien (2° partie t 99) qu'autant que la résultante de ces trois 
forces passe par le tourillon et à son point de contact avec la crapaudine. 
Or, déjà la force du frottement s'y trouve nature Ueraent appliquée ; il 
devra donc en être de même à l'égard de la résultante des deux 1 forces 
ïetQ, Cette dernière , que nous nommerons N , n'est autre chose que la 
pression sur l'appui t et elle y produit le frottement f * N dont le bras de 
levier r est le rayon du tourillon. Eh appelant R le rayon de la roulette , 
F ■ R , Q „ R et f É S , r seront évidemment les moments de la puissance , 
de la résistance et du frottement , dont le premier , favorable au mouve- 
nient , est égal à la somme des deux autres qui lui sont contraires. On aura , 
■w conséquent , 

F .R = Q.R-f/.N.r. 
Ayant le moment F . R , on divisera par R , et on en conclura l'effort F de 
la puissance ; mais cela suppose que Ton connaisse la çTcmon S \ Vwçtttoa 



"■ y m ni 
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est la résultante de la résistance donnée Q et de la force F qu'on ne 
connaît pas encore. 11 peut arriver deux cas : ou que le rayon du tourillon r 
soit très-petit par rapport à R , ou qu'il lui soit comparable. Dans le premier 
cas , on remarquera que , dans la relation F.R = Q.R-{-r./\N, l'er- 
reur serait fort petite en ne déterminant qu'approximativcment la valeur 
de N, et , par suite , de/ N. Car , en la multipliant par r , l'erreur à laquelle 
le produit r . / N donnera lieu sera très-minime , comparativement à 
F . R et à Q . R, vu la petite dimension du rayon du tourillon r. 

Reste maintenant à expliquer comment on aura cette valeur approchée. 
Si l'on fait d'abord abstraction du frottement , on a F = Q. Prolongeons 
ces deux forces jusqu'à ce qu'elles se rencontrent en M , et faisons attention 
que la résultante N de deux forces égales est la diagonale Me du losange Macft 
dont les côtés Ma et M& sont égaux à Q. Cette diagonale devra d'ailleurs 
passer par le centre C du cercle. Joignez les rayons AC, BC et la corde AB ; 
observez que les diagonales Me et ab du losange sont perpendiculaires entre 

elles , que Ma* est la moitié de la diagonale ou — N.Les triangles ACD et aMd 
sont d'ailleurs semblables : car ils ont chacun un angle droit, l'un en D et 
l'autre en d. Enfin , l'angle CAD ayant ses côtés perpendiculaires à ceux de 
l'angle aMa* ; ces deux angles sont égaux. On aura donc la proportion 

Ud : Ma ;; AD : AC, 

AL ix 

et , par suite , 

R MX 

La pression N sur le tourillon sera alors facile à calculer , puisque cela se 
borne à multiplier la résistance donnée Q par le rapport de la corde qui 
sous-tend l'arc compris entre les directions des forces , au rayon du cercle. 
On aura donc 

1 FR = Q.R+r/,^?. 

Veut-on avoir la quantité de travail que doit dépenser la puissance en un 
temps déterminé ? S étant l'arc parcouru par son point d'application , FS 
sera cette quantité de travail , et si s { est le même arc décrit à l'unité de 
distance , on aura 

S=R* I ouFS = F .R*!. 

11 suffira donc de multiplier la relation des moments par s { ; ce qui donne 

F . H# t = Q . R . s, + rs/ . 2^2. . 

Cette nouvelle égalité indique que le travail de la puissance est égale à la 
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somme du travail do la résistance, et de celui qui est consommé par le frot- 
tement. Arrivons au deuxième cas où le rayon du tourillon r est compa- 
rable au rayon R de la roulette. On fera d'abord attention que la pression 
N est la résultante des deux forces F et Q, et que F devant toujours être plus 
grand que Q, la résultante est trop faible quand on substitue Q à F. Appe- 
lons Nj cette dernière résultante , c'est-à-dire — — . Si N ( est trop faible, 

il en sera de même de la valeur de F déduite de cette relation 

Toutefois cette valeur F l9 ainsi obtenue, est déjà plus grande que Q. Si 
donc je regarde maintenant la pression N comme la résultante de deux 
forces égales à F a et que je fasse 

F^AB 

— R — «, , 

il est évident que cette nouvelle pression N, sera trop forte et qu'il en sera 
de même de la valeur 

Ainsi , puisque la véritable expression de la puissance est plus petite que 

F, et plus grande que F 1 , que , de plus , elle diffère très-peu de toutes 

deux , il sera permis de la regarder comme égale à leur moyenne ou à 

F 4- F 
1 ' — - ou bien à N 

Cette méthode, comme on voit, revient à considérer la pression comme 
une moyenne entre les deux résultantes de la puissance et de la résistance : 
1° en supposant à la puissance- la valeur qu'elle aurait indépendamment de 
la considération du frottement , et à la résistance sa valeur donnée ; 3° en 
supposant à la puissance une seconde valeur approchée , et à la résistance 
celle qu'elle devrait avoir pour faire équilibre à cette nouvelle puissance , si 
le frottement n'existait pas. Nous verrons tout à l'heure que cette méthode 
est générale. 

127. Même roue soumise à deux forces situées dans son plan , mais à des 
distances inégales du centre. — La puissance agit quelquefois sur une roue 
hors de son centre et à une distance différente de celle de la résistance ; elle 
peut être , par exemple , appliquée à un corps fixé à la circonférence de la 
roue. C'est ainsi que , pour faire tourner une roue , un homme exerce son 
action contre une cheville , tandis que le poids , ou la résistance à vaincre , 
exerce la sienne sur le cercle lui-même, les raisonnements sont encore wn&. 



d'être 
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logues aux précédents , quoique les forces F et Q (fig* 303 ) cessent ici dN 
égales. Ainsi , en désignant par \\ la distance AC de la première an centre et 
par R' la distance CB de la deuxième, ces deux forces , qui sont d'ailleurs 
toujours situées dans le plan de fa roue, eL par conséquent dans un plan 
perpendiculaire à Taxe du mouvement , devront * pour qu'elles se fassent 
équilibre , détruire leur effet réciproque , ai Ton fait abstraction du frotte- 
ment : autrement dit , leurs quantités de travail seront égales, Or , *, repré" 
sentant lo chemin parcouru à l'unité de distance dans un même petit 
temps par rapport au centre, pour tous les rayons compris dans le plan de 
la roue 5 R* t et R'j 1 seront les chemins décrits par les points d'application 
A et R des forces F et Q , et Ton aura F , R* t et Q , Rs t pour leurs quan- 
tités de travail. Donc , on a 

IR*! = QR'j, , ou TR = QR', 
ou enfin F — _!_-, 

et cela indépendamment de la considération du frottement. Si Ton veut en 

tenir compte , il est évident que son moment , plus celui de la résistance , 
doit être égal au moment de la puissance» 

On fera voir encore que ? puisque l'équilibre subsiste , il est indispensable 
que la résultante de ces trois forces , ou seulement celle de la puissance < 
de la résistance, passe par l'appui du tourillon contre son palier ; et on 
reconnaîtrait en même temps que cette résultante N , des forces F et Q, n'est 
autre chose que la pression exercée contre les surfaces frottantes, que le 
frottement est/, Pf , et qu'enfin f . N - f est son moment. Ainsi , on aura 

FR = QR'+/.N .r. 

Avant d'aller plus loin , nous ferons remarquer que , puisque la résul- 
tante N doit passer par le centre C do la roue t on peut la supposer appli- 
quée en ce point et l'y décomposer en deux autres dont les directions sont 
parallèles aux forces F etQ, et qui produiront ces dernières, mais appli- 
quées en G ; ce qui montre qu'on peut imaginer ces forces transportées ec 
un même point de Taxe , et les composer ensuite en une seule de laquelle 
résulte la pression sur l'axe. 

Des difficultés analogues au cas précédent se représentent ici pour la dé- 
termination de N ? attendu qu'on ne connaît pas à l'avance la valeur F de 
Tune de ses composantes. Mais on fera deux hypothèses, selon que le rayon 
du tourillon r est très-petît ou comparable à R. Dans le premier cas, on 

R' 
prendra pour F la valeur trop faible Q , ^ \ je dis trop faihia parce que 

doit vaincre à la fois le travail de la résistance et celui du frottement. On 

R' 
cherchera d'abord la résultante N, des deux forces Q *- et Q. Puis on aura 
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une nouvelle valeur de F , au moyeu de la relation 
FR = QR' +/V> 

onde F = Q.|'+/N 1 .£. 

Sappelerai F t cette valeur très-approchée , dont on se contentera tant que 
r sera très-petit par rapport à R. Mais si le rayon r est comparable à R ou à 
la distance AC, il faudra recourir à la dernière méthode indiquée précé- 
demment. Ainsi, ayant déjà la première valeur approchée F t , on fera atten- 

OR' F R 

tion que F t est plus grand que -^- , ou Q moindre que -^-. Donc , si je 

F R 
remplace Q par cette valeur -jL- , déjà trop forte, et que je la compose 

avec F, pour obtenir la résultante N, , cette nouvelle pression sera trop 
considérable , et , substituée à N dans la relation des moments , elle don- 
nera pour F une valeur 

QR' r 

qui sera trop forte. Mais , comme la véritable expression de la puissance 
diffère très-peu de F t et de F s , et qu'elle est comprise entre ces deux quan- 
tités , elle pourra donc être représentée par 

F « + F « oanar QR '-1- r A + F « 
_____ , on par _ + - . /— _ . 

128. Équilibre de la poulie fixe. — Nous pouvons maintenant déterminer 
les conditions d'équilibre entre une puissance et une résistance , lorsqu'elles 
sont appliquées à une poulie fixe dont la surface extérieure est creusée en 
gorge et reçoit une corde aux extrémités de laquelle ces deux forces sont 
censées tirer. La résistance sera, par exemple, un poids Q (fig. 204) qu'il 
s'agit de soulever. Lorsque la poulie est fixe , ses deux tourillons font corps 
avec elle et tournent pendant le mouvement, chacun sur un œil pratiqué 
dans une chape immobile. On a soin de renfler la poulie vers ses épaule- 
méats , afin que , dans le cas où elle serait poussée parallèlement à son axe , 
la surface frottante de ces épaulements soit diminuée le plus possible. La 
puissance F n'aura pas seulement à vaincre la résistance Q $ elle aura encore 
à surmonter celles de la roideur de la corde, et du frottement sur le tou- 
rillon. Remarquez d'ailleurs que cette roideur ne résiste que du côté D où 
la corde s'enroule sur la poulie , et nullement du côté où elle se déroule ; 
ûjr a plus, c'est que si la corde était élastique , elle favoriserait la puissance 
vers ce dernier côté. Ainsi , la résistance de la corde est en B. Quand les 
cordes ont de très-gros diamètres, on peut regarder que la puissance et la 
njmstance agissent sur leur ligne milieu ; ainsi , les deux forces ont taux* 
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directions tangentes à une circonférence dont le rayon eit égal à celui de 
poulie augmente de celui de la corde» 

Nous raisonnerons donc comme au n° 126, afin de parvenir à I équilibre» 
des forces F et Q, On aura d'abord F — Q , en faisant abstraction de tonte 
résistance. Appelons N t la résultante des deux forces égales à Q et appli- 
quées au centre C de la poulie parallèlement à la direction des deux forces 
données ; N t sera d'abord considéré comme une première valeur de la pres- 
sion sur Taie du mouvement; /"Nj sera le frottement., et fH^r sou moment. 
Quant à la résistance de la roideur de la corde qu'il faut ajouter à la résis< 



tauco Q, son expression (2* partie, 125) est égale à 



K-MQ 



KetI étant 



les coefficients relatifs l'un à la tension naturelle» et l'autre à la tension du 
poids Q, et R étant le rayon de la poulie augmenté comme il a été dit. On 
aura, par conséquent , en vertu du principe des moments, 



F . R=R i Q + 

Divisant par R , on trouvera 



n(i±L«) + ,.,. Bl . 



F = Q-f 



K+IQ 



su 



!•'■ 



S l «F, 



N. 



Mai* cette valeur F ( est trop faible pour la puissance, parce que dans l'esti- 
mation de la pression N, nous avions supposé cette puissance simplemen 
égale à Q* Toutefois F, étant déjà plus grand que Q , il est évident que i 
nous prenons pour pression la résultante N a de deux forces égales à F t < 
appliquées en C , la nouvelle valeur 

F -04- K + IQ + r / 

sera à son tour trop forte. On voit donc clairement que comme d'ailleur 
véritable puissance ne diffère que de très-peu des quantités obtenues F, et 1 
elle sera suffisamment exprimée par la moyenne 

F i + F ■ K + 'Q , r f N »+ N ^ 

Il arrive fréquemment dans la pratique que les deux forces, puissance 
résistance , tirent les deux branches de la corde (fig- SOS) selon des dir^^^ 
tions parallèles et verticales. Telle est > par exemple, la circonstance *ï^ 
l'homme qui lire de l'eau d'un puits* Non-seulement il tire verticalemeim* 
sur une poulie , mais il en est de même à l'égard du sceau qui apporte fea 
Dans ce cas il y a une simplification notable, en ce que la pression N exer 
sur les tourillons de la poulie, et qui est la résultante des forces paralL 
F et Q, devient ici égale à leur somme F + Q. Si d'ailleurs la pouli 
très-pesante T ou que , les deux forces étant peu considérables , le poi 
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de cette poulie leur devienne comparable , ce sera nne troisième force 
qu'il faudra comprendre dans les deux autres pour l'évaluation de la 
pression sur le tourillon. On aura donc 

N = F-[-Q + m, ouN = F-fQ-m, 

selon que les cordons seront tirés l'un et l'autre de haut en bas ou de bas 
en haut. Il en serait de même du cas plus général où les deux forces F et Q 
ne seraient plus parallèles , et où Ton aurait à tenir compte du poids de la 
poulie ; la pression N , à laquelle le frottement sur le tourillon est toujours 
proportionnel , serait encore la résultante des trois forces F , Q et m que 
Ton combinerait deux à deux à l'aide du principe du parallélogramme. 

Pour mieux faire apprécier l'influence du frottement , et de la roideur 
des cordes dans la poulie , nous appliquerons un exemple au cas particulier 
d'une poulie à deux cordons parallèles. On aura alors 
N=F + Q + m, 

et F = Q+ ?i±iQ +/ -(F+Q+m)^ 

Supposons Q = 1000 kilogr. , R ou le rayon de la circonférence à la- 
quelle les deux forces sont tangentes =* 0,20 , r ou le rayon du tou- 
rillon = m ,02, /le coefficient du frottement = -^ pour du fer sur du cui- 
vre sans graissage, et enfin imaginons que la corde soit une corde blanche 
sèche dont le diamètre soit de 2 centimètres. Des trois termes de la valeur 
de F, le premier Q est la résistance 1000 kilog. qui serait aussi celle de la 

puissance F, abstraction faite des autres résistances. Le deuxième — 5^-— 

est relatif à la roideur de la corde ; les valeurs de K et de 1 , d'après le 
tableau n° 1 du paragraphe 125 , sont pour la corde de 2 centimètres , 
k ,2225 et0k,00974. On a d'ailleurs R=0 m ,20. Donc, on aura, pour 
l'expression numérique de la roideur de la corde , 



0,2225+ 0,00974 X l000 k 9 k ,9625 99k,625 
2X0^20 — 0,40 ~ A 

= 24k,906 = 25k environ. 

Quant à la résistance du frottement /(F + w + Q) r" » nous prendrons 

pour F la valeur approchée 1000k , qu'elle aurait sans le frottement , et 
pour m 20k qu'on suppose être le poids de la poulie ; et nous aurons 

AF + «+Q)£-g(*0W + » + HK»>jjjg- 
= Jx2020 X -Jô = ^ = 2BS28. 

2— PARTIE. \% 
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On aura donc, en définitive, 

F = I000 k -j- S5 k 4, 8«*,*fl = 10500 k ,25. 
Sans les résistances t celte valeur de F eut été de 100 kilogr 

Si an lieu de R = 0,20, nous avions R se 0,1, la raideur de In corde 
deviendrait ;\Q kilogr* , et le frottement 50 k ,l56 3 en aorte que la puissance 
serait augmentée de 100 k sur 10Û0 k par suite de ces résistances. Or, le 
travail consiste ici dans le produit du poids Q ou de 1000 k et du chemin 
parcouru. Ce dernier chemin étant aussi celui de la puissance , on recon- 
naîtra facilement que son travail , par l'effet des résistances tant de la roi- 
deur de la corde que du frottement, est augmenté d'un vingtième, ou d*un 
dixième, selon que le rayon est de 2 décimètres ou de 1 décimètre; frac- 
tions qui ne sont point à négliger. 

129. Equilibre de h poulie mobile, — Jusqu'ici Taxe de la poulie a été 
supposé demeurer immobile ou n'avoir aucun mouvement de transport ; et 
cependant les poulies peuvent être mobiles , ou soutenues par leur gorge 
sur une corde dont un bout est tiré par une puissance et dont l'autre est 
attaché à un crochet fixe en Q {fift. 203). Cette même poulie est, en outre, 
embrassée par une chape ou espèce de fourche qui porte les tourillons de la 
poulie, et dont la queue se termine en un crochet destiné a recevoir le 
poids qu'on veut soulever. Ce système est précisément celui des réverbères 
des rues* De quelque manière que la puissance F soit appliquée, son objet 
est d'élever un poids P qui presse immédiatement l'essieu de la poulie sur 
sa chape, et qui fait naître au point fixe Q une tension telle que la résultante 
de cetto dernière composée avec la puissance F détruise le poids P ou loi 
soft égale et immédiatement contraire; ce qui exige que les deux branches 
de la corde de suspension suffisamment prolongées se rencontrent en un 
même point sur la verticale de P, Donc , réciproquement, si on regarde 
le poids P comme immédiatement appliqué en et qu'on le décompose en 
deux autres forces On et Ûb t dirigées suivant les tangentes au cercle de la 
poulie , Tune sera la Lension Q et l'autre la force F* Or , l'équilibre serait 
ainsi établi indépendamment du frottement et des autres résistances ; toute- 
fois cette décomposition donne déjà une première -valeur approchée de la 
puissance F. 

Pour avoir la véritable, il faut observer qu'elle doit vaincre non seule 
ment la tension Q de l'autre branche de corde, mais encore le frottement 
qui s'exerce au tourillon et qui est proportionnel au poids à soulever P ; il 
faudra également tenir compte de la roideur de la corde en B, ou du coté 
de la tension résistante Q. Ainsi , le moment de la puissance F sera égal 
celui de Q augmente de ceux de la roideur et du frottement» Donc, o: 
aura 
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fixant à la valeur de Q, cette force est la composante de P décomposée sui- 
vant un losange, attendu que la verticale de ce poids passe par le centre de 
la poulie et partage l'angle des directions de F et Q en parties égales ; et l'on 
ferait voir, comme au n° 126, qu'on aura 

V AB 

Donc, en définitive, on parviendra au moment F . R delà puissance dont le 
quotient qui résulte de la division par R donne la valeur cherchée de F. 

130. Equilibre des moufles. — On nomme moufle le système de plusieurs 
genres de poulies portée sur une chape commune (fig. 207). Quand on fait 
usage de cette machine , elle doit se composer de deux moufles , dont Tune 
est fixe, et l'autre mobile; une corde tirée par une puissance F embrasse 
tour à tour les poulies d'une chape à l'autre ; enfin la moufle mobile porte 
le fardeau R qu'on veut élever. En observant le jeu de cette machine , on 
reconnaît facilement que la longueur du cordon sur lequel est appliquée la 
puissance F augmente de la somme de tous les raccourcissements des autres 
cordons partiels , et que ces derniers sont , chacun , égaux à la montée du 
poids R. Par conséquent, s'il y a quatre cordons en sus de celui de la puis- 
sance, le chemin parcouru par la résistance sera le quart de celui que décrit 
cette dernière ; il en sera le sixième , si le nombre des cordons , outre celui 
deF, est porté à six. L'équilibre est alors soumis à une condition bien 
simple, quand on fait abstraction des frottements ; car le travail de la puis- 
sance F , ou son produit par le chemin qu'elle parcourt , étant égal au tra- 
vail de la résistance R , c'est-à-dire à son produit par la hauteur dont elle 
monte, cela revient à dire que la puissance serait le quart ou le sixième de 
la résistance, selon que le nombre des cordons qui soulèvent le poids est de 
quatre ou de six. 

Mais, si Ton veut tenir compte des frottements , il faut marcher de poulie 
en poulie , ainsi qu'il suit. Pour la poulie n° 1 , la tension t t du dernier cor- 
don est la résistance , tandis que la tension t % du cordon adjacent en est la 
puissance. Observant en outre que les cordons sont parallèles , et appelant 
^n f i j/i K, I, le rayon de cette poulie, celui de son boulon , le coefficient 
du frottement, et les coefficients relatifs à la roideur de la corde , on aura , 
pour l'équilibre de la poulie n° 1 , 

/,R, = gi, + ^—^ R, + rj( !, + «.); 

relation qui donnera t % au moyen de #,. Quant à l'équilibre de la poulie n° % , 
où * a devient la résistance, tandis que la puissance est la tension f 3 du troi- 
sième cordon , on aura 
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ce qui donnera /, au moyen de t % ou de t x . La poulie n° 3 donne lieu a cette 
autre relation 

* 4 R 8 = *,R, + ^^~^ K + r/(*. + «J. 

Enfin, de la poulie n° 4, en remarquant que t s n'est autre chose que la 
puissance cherchée F , on obtient 

F. R 4 =^ + ^^11,+ r 4 /(, 4 + F); 

de sorte qu'en dernière analyse on arrive à la puissance F au moyen de 
*, qu'on ne connaît pas. Mais faisons attention que tous les cordons sont 
parallèles, et que les tensions * t , * f , t s et t A , qui supportent le poids R , 
peuvent être regardées comme des composantes de cette résistance , et cette 
dernière comme égale à leur somme. On aura donc 

«. + '.+*. + '4 — »- 
Cette méthode ne laisse pas que d'être assez pénible ; mais on peut la 
simplifier par une considération suffisamment exacte. En effet , si les ten- 
sions t l , t a9 t 5 et t A servent à soutenir le poids R , y compris celui des 
chapes et des poulies, il est évident que sans le frottement et la roideur des 
cordes , elles seraient égales entre elles. On prendra donc t x comme étant 

égal à —, et l'on cheminera de poulie en poulie pour en déduire des valeurs 
correspondantes pour t l9 t s ,t A , lesquelles seront plus grandes que t r ou 

que -r , en sorte que leur somme surpassera R. Mais , comme cela ne sau- 
rait être , on en conclut que ces tensions sont trop fortes. 

Maintenant, si Ton suppose que les véritables tensions soient proportion, 
nelles à celles qui viennent d'être obtenues et dont la somme est R' ]> R , 
on aura de nouvelles valeurs approchées des premières en partageant leur 
véritable somme qui est R en parties proportionnelles aux deuxièmes ; ce à 

T> 

quoi l'on parviendra en multipliant celles-ci par =r-, ; la valeur de t r , qui en 

"R R R 
résultera , sera j X «> ou "Td7 S puis on recommencera les calculs que l'on 

poursuivra jusqu'à t A ; enfin , à l'aide de cette dernière considérée comme 
résistance sur la poulie n° 4 , on tirera une valeur plus approchée de la 
puissance F. 

Pour mieux faire comprendre l'esprit de cette méthode , nous l'applique- 
rons à un exemple particulier. Les rayons des poulies n M 1 , 2 , 8 et 4, c'est- 
à-dire R, , R a , R 5 et R 4 , sont de m ,08, m ,12 , m ,16 et m ,20. Les rayons 
f i> r n r 5> f 4t de leurs boulons , sont tous de m ,02. La corde , qui passe 
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dans les gorges des poulies , est une corde blanche sèche et à m ,02 de dia- 
mètre , de sorte que les coefficients K et I relatifs à sa roideur sont encore, 
comme au n° 128, k ,2225 et k ,00974. Enfin , nous supposerons que le 
coefficient est j ou celui du frottement de fer sur cuivre sans graissage , et 
que le poids à soulever , y compris celui des poulies , est 1200 kilogr. , ou 

1200 k 
que R = 1200 kilogr. Sans le frottement on aurait t x = — t— (parce que 

le nombre des cordons qui supportent ensemble le fardeau est de 4) , ou 
t % = 800*. Faisant cette hypothèse dans la relation de la poulie n° î , 

fjssfj-} %o~ 1 ~{~ r wrf{ t i-h t »)> et imaginant que la valeur de #, 

qui entre dans le terme du frottement est égale d'abord à 8Q0 k 
comme t t , on aura t % cas 889 k . Passant à la deuxième poulie et considérant 
la résistance t % comme égale à 839 k , on trouvera t s = 368 k . Passant en- 
core à la troisième poulie, on tirera de la valeur de t s = 568 celle de 
t A = 89 l k . La somme t % + 1 % + t s + t 4 , ou I398 k , est évidemment plus 
forte que le poids total 1200 k . Pour avoir des valeurs plus approchées , on 

1200 k 

ou par 0,86; 



uiuiuuxiuia «luauui 


C IC1I91UII |IICVCUC1IIC 


irai ic 


j ajjpvi t 


1398 


ce qui donnera 










pour t x , 


0,86 X 800, 


OU 


2B8 k ; 




» ',> 


0,86 X 889, 


» 


291 k ; 




» *,, 


0,86 X 368 , 


» 


816 k ; 




» *4, 


0,86 X 391 , 


» 


836 k . 
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Afin d'avoir la valeur de F ou de la puissance , on posera l'équation 

et on substituera à t A la valeur 336 kilogr. $ ce qui donnera 

T-Mfi» î 0^25 + 0,00974.336 0,02 1 

F = 386 k + — — + — . g(386 +886) 

= 886 k +9 k + 8 k environ = 3S3 k . 

Or , sans les frottements et la roideur des cordes la puissance n'eût été 
que de 300 kilogr. ; ces dernières résistances l'augmentent donc de 53 

kilogr. on de -~ environ ; et , comme la quantité de travail de la puissance 

est proportionnelle à son intensité , on voit que le moteur doit dépenser 
pour vaincre la roideur et le frottement un sixième de travail en sus de ce 
qu'il lui faudrait si ces résistances n'existaient pas. 

Équilibre des roues en général. — Les conditions d'équilibre n'offrent pas 
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plus de difficultés à l'égard des roues quelconque» montées sur un même 
arbre qui repose lui-même sur deux tourillons ; ce qu'il importe c'est que 
Je* forces soient appliquées dans le plan de ces roues ou dans des pians 
perpendiculaires â fuse j autrement les composantes de ces forces , paral- 
lèles à Taxej pousseraient celui-ci contre les cpauleinents des coussinets et 
y produiraient un frottement (2° partie, 120) dont le bras de levier peut 
être considérable. 

Toutefois tl y a des cas où la décomposition est nécessaire; cette circons- 
tance arrive pour les roues d'angles. On cherchera alors l'effort qui pousse 
dans la longueur de l'arbre , ainsi que le travail des frottements qui s'exer- 
cent aux ëpatiLcuicnls , et ce travail sera compris parmi ceux que doit 
vaincre le travail de la puissance. Si la résistance utile est un poids Q 
(fig, 208) suspendu â une corde qui s'enroule autour de l'arbre, la puis- 
sance F appliquée tungentielleraent à la roue tirera de bas eu haut et de 
haut en bas, selon que son point d'application sera , par rapport au treuil . 
du même coté ou d'un côté différent que le point d'application delà résis- 
tance. Quelquefois la puissance agit au bout d'un levier, comme dans ce: 
mécanismes appelés hoquets, à l'aide desquels on charge les tonneaux <J « 
vin sur les voitures. Tantôt encore la puissance agit sur des roues â che- 
villes j sur des roues à marcher, sur des cabestans, sur des roues dentées 
sur des roues à cordei sans fin , etc. ; le tour prend toutes sortes de dispusï 
Uons différentes, mais qui rentrent les unes dans les autres, quant ai 
conditions de l'équilibre, 

Quoiqu'il en soit, la force F étant appliquée tangeMiellement à uu ccrcl 
de rayon H {fîg. 208), son plan perpendiculaire a Taxe du tour coup* 
l'arbre suivant un autre cercle égal à celui qui correspond à la section 
plan qui contient la résistance Q, Si E est Je point d'application de ccll 
résistance , nous pouvons imaginer par ce point et par Taxe un nouveau pJ 
qui rencontre le petit cercle contenu dans le plan de la force F, en u.i 
point E' situé de l'autre côté du treuil et symétrique par rapport au point I£ 
Appliquons au point E' deux Forces Q' et Q ( , égales et parallèles à Q , 
qui soient directement opposées. Ces deux forces qui s'entre-détruisent 
fatigueront pas la roue, et ne sauront en rien altérer le mouvement, 
plus, la force Q ] et la force Q se composeront en une seule S , égale 
double de l'une d'elles ou à 2Q et qui passera par Taxe, en sorte qu'elle 
pourra faire aucun travail. L'équilibre est donc rëdu.'t à celui des det* 
forces F et Q', égale à Q , qui sont ainsi ramenées dans un seul plan perpe 
diculaîre à l'axe du tour, En suivant la marche du numéro 127, on ver 
que, sans la considération du frottement > les travaux de ces forces doive 
être égaux , ou qu'en appelant s, le petit arc décrit par le tour à l'unité 
distance, et K T W les distances des forces F et Q f ou Q à l'axe , on a 
FÏU ( = QR's n ou FE = QR\ 
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L'équilibre exigeant que la résultante des forées F et Q' ou Q passe par 
l'aie ou que l'on reproduise ces forces en G (fig. 209) , on aura alors les 
forces F , Q et S , toutes trois appliquées à Taxe , et qui pourront être , cha- 
cune , décomposées en deux forces parallèles appliquées aux centres des 
tourillons A et B. De cette manière on aura deux groupes de forces dont les 
unes concourent au premier tourillon et les autres au second. Appelons 
B, la résultante des unes et N, la résultante des autres, /. N { sera le frotte- 
ment exercé sur le tourillon A, et/, N, le frottement exercé sur le touril- 
lon B. Leurs quantités de travail seront d'ailleurs rs { f. N t et rs { /"N,, et 
devront Aire vaincues par le travail de la puissance F , en outre du travail 
de la résistance Q. Donc , on a 

FR* t = QR'^ -f rs v /N, -f rs { / . N, , 

eu, en divisant par s l9 

FR = QR'4-r/ , N I +r/Tî a . 

Ces calculs de la décomposition des forces F , Q' et S ou 2Q , en couples de 
composantes parallèles appliquées aux tourillons A et B , prouvent que , 
lorsqoe ceux-ci ont des rayons égaux r , le résultat est le même que celui 
qui est relatif à un seul tourillon pressé par la résultante de toutes les 
forces extérieures données , et transportées en un même point ; on com- 
prendra d'ailleurs parmi ces forces le poids de tout le système du tour , et , 
en désignant par N cette résultante totale , on aura 

F.R = QR' + r./\N. 

Ce qu'il est essentiel de retenir des raisonnements qui viennent d'être 
exposés , c'est que dans le calcul on peut agir comme si les forces étaient 
dans un seul plan , quelle que soit la distance de ceux qui les contiennent 
en réalité , et calculer le frottement comme s'il n'y avait qu'un seul tou- 
rillon. Quand l'axe des roues est vertical , le poids P de ces roues porte sur 
le pivot inférieur qui fait fonction de tourillon , et produit sur le fond de la 
crapaudine un frottement /*P dont le bras de levier est (2° partie , 120) deux 
tiers du rayon de ce pivot que j'appellerai r\ On comprendra donc parmi 

ks moments des résistances le moment -=• /Tr\ Le reste rentrera dans le 

eu général que nous avons détaillé. 

112. Roues combinées. — Les roues dans les machines sont souvent 
combinées entre elles de manière à se transmettre le mouvement selon des 
conditions données. On connaît trois moyens principaux pour ces combi- 
naisons dans le cas de deux roues à axes parallèles : 1° l'emploi de 
tordes , de courroies ou de chaînes sans fin ; 2° le contact naturel et le 
rotlement des couronnes ou tambours de ces roues ; 8° l'engrenage de 
faits ou de courbes en sailfies fixées aux couronnes. Dans ce& gyyqow*- 
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lances les puissances , en transmettant leur action d'une pièce à l'autre 
font naître des frottements qu'il est utile de connaître , parce qu'ils ne sau 
raient être toujours négligeables» 

183, Résistances dues aux tentions des courroies* — Lorsque deux toui 
se communiquent entre eux par une corde ou courroie sans fin (fi>. 210 
la puissance F est appliquée à l'un d'eux ; son action se transmet par 
des branches de la corde à l'autre tour sur lequel la résistance opère. 3 
désignant par T la tension de la branche de corde qui tire sur le deuxièn 
tour et par t la tension de l'autre branche qui cède, et en considérant 
qui so passe sur ce dernier tour , on reconnaît qu'il ne tourne qu'en ve*- 
de la différence X — t des tensions, et qu'il est ainsi sollicité d'une pc 
par 9a puissance T t — et de l'autre par la résistance Q. Faisant d'abo 
abstraction du frottement 7 on trouvera cette différence T — t par l'ëgaîi 
de sa quantité de travail à celle de Q. De cette manière on n'obtient , 
d'une manière approchée , que la différence des tensions , et non les te 
siens individuelles sur chaque branche. 

On remarquera toutefois que quand le système est en mouvement , I 
branche qui entraîne le tour auquel la résistance est appliquée , est plt 
tendue que celle qui cède, et que les tensions sont les mêmes quand J 
système est au repos; de sorte qu'il est permis de supposer que Tan 
s'augmente de ce dont l'autre diminue, ou que la première a sur la tensîo> 
primitive un excès précisément égal à celui de îa tension primitive sur 1 
seconde. Donc , la différence entre les tensions T et t est double de c* 
excès, et si Ton appelle celui-ci IL, la différence approchée T — t déj 
obtenue précédemment pourra être représentée par 2K. Si nous désigner 
par T' la tension avec laquelle la corde ou la courroie a été primitivemei 
bandée, nous aurons 

T = r + K , et t = T — K . 

D'après cela, on voit que si Ton connaissait T', on en déduirait T et t 
puis regardant la pression exercée comme la résultante N des trois for ce 
T, t et Q, on égalerait de nouveau le travail de T — t à celui de Q augnienl 
du travail absorbé par le frottement du deuxième tour sur son tourillo 
proportionnel à la pression ainsi calculée. 

On considérerait de même le travail de T — t ainsi obtenu comme 1 
travail a vaincre sur le premier tour par la puissance F f laquelle aura 
également à vaincre le travail consommé par le frottement autour de so 
tourillon ; ce frottement serait d'ailleurs lui-même proportionnel a 
résultante des forces F,T et* j et l'on verra enfin que le travail de cet 1 
puissance est égal au travail de Q augmenté des quantités de travail abso: 
bées par les frottements sur l'un et l'autre tourillon. Mais cette connaissant 
dépend évidemment de celle de la tension primitive T\ Or, cette teniia 
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est arbitraire ; il suffit qu'elle soit seulement capable d'entraîner le 
deuxième tour dans le mouvement imprimé par le premier à la corde. 
11 est vrai qu'en augmentant outre mesure cette tension primitive, ce serait 
aussi augmenter le frottement des tourillons qui croit avec cette dernière. 
En général, la tension primitive de la courroie doit être telle que le 
deuxième tour ne puisse glisser sous l'action de la résistance Q , ou que 
cette dernière soit moindre que le frottement de la corde ou courroie sur 
ce même tour. Soit R' le rayon de l'arbre sur lequel la résistance Q agit, 
et R/ le rayon du tambour qu'embrasse la corde et qui est monté sur 

OR' 
cet arbre ; ~y sera la force qui , appliquée au rayon R/ , devra produire 

le même effet que Q, et cette force devra être au plus égale au frottement 
de la courroie pour qu'il n'y ait. pas glissement. Remarquons que la cour- 
roie est sollicitée par une résistance T' — K et par une puissance T' -{- K, 
et que le frottement de la courroie sur le tambour de rayon R/ et sur l'arc 
égal à s' (2° partie , lia) a pour expression 

( T'_K) (l + -^.,) n _(T'-K). 
On devra donc avoir l'égalité 

de laquelle on déduira la valeur de T'. Dès lors il n'y a plus aucune diffi- 
culté pour calculer T, t, les frottements exercés sur les tourillons, et leurs 
quantités de travail. En un mot, on aura la quantité de travail de la puis- 
sance qui sera égale à la somme de ces dernières et de celle de la résistance. 
La considération de la tension primitive d'une corde ou courroie sans fin 
n'est pas indifférente , parce qu'elle est tendue avec un effort qui n'est pas 
moindre que 800 à 600 kilogr. [Exemple : scierie de M. de Neuville). 

134. Résistance des chaînes. — Dans le calcul précédent de la quantité 
de travail de la puissance , on n'a pas eu égard à la résistance de la courroie. 
Si elle est mince , sa roideur est peu de chose ; la petite épaisseur de cette 
courroie la rend flexible , et susceptible d'une résistance que Ton peut 
négliger sans qu'il en résulte une erreur sensible. Si c'est une corde, la 
roideur ne se manifeste qu'aux points des tambours où elle s'enroule, et 
nullement vers ceux où la corde se déroule. Ainsi , au point a cette résis 

tance sera — 3kt-^ > au point h elle sera — ~- — ; au point c elle sera 

K' _L l'T 
nulle 5 elle a lieu au point d avec une intensité égale à — ~ ; enfin 

de est nulle aux points e et /*. Ces résistances ainsi évaluées donneront 
2 ma partie. \^ 
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Keu d'ailleurs à clea quantités de travail à comprendre parmi celte que doit 

surmonter la puissance F. 

Si la communication est établie au moyen d'une chaîne sans fin , les 
articulations de cette chaîne seront regardées comme des tourillons qui 
tournent sur des crapaudines, en même temps que celles-ci sont emportées 
dans le mouvement des tambours. Dans qe cas l'angle décrit par chaque 
Loulou d'articulation dans sa crapaudine est égal à celui qui est décrit par 
le tambour, en sorte que si s x est Tare décrit à l'unité de distance par ce 
dernier et que r soit le rayon de chaque boulon, rs t est le chemin décrit 
par le point d'application du frottement de la chaîne contre son boulon. 
Quant au frottement, il est proportionnel à la tension qui a lieu dans la 
partie de la chaîne qui commence soit à s'enrouler sur le tambour, soit à 
se dérouler. Ainsi , il sera/ * t du côté où la branche de la chaîne sans fin 
éprouve une tension t \ et il sera/ 1 , T du côte* où l'autre branche est tirée 
avec une force T, On comprendra alors les quantités de travail f . $ . rs t 
et f . T * rjj parmi celles qui doivent être vaincues conjointement avec la 
résistance utile. 

135. Résistances des roues à conronnû f et des roues oV engrenage — Nous 
avons dit que les roues se transmettent le mouvement en roulant l'une sur 
l'autre. Il faut que leurs circonférences soient garnies chacune d'une 
couronne de buffle, que Ton rapproche Tune contre l'autre au moyen 
d'une pression extérieure convenable. Désignons par T {tlg, 211) l'effort 
mutuel qu'elles exercent Tune contre l'autre. Il est évident qu'il agira 
de haut en bas sur la deuxième roue pour faire monter le poids Q, 
et que son travail sera égal au travail de ce poids augmenté de celui qu'ab- 
sorbe le frottement du tourillon de la roue que Ton considère. La pres- 
sion sur ce tourillon sera d'ailleurs la résultante des forces T et Q et 
de la pression extérieure transportée parallèlement sur le centre C. Pour 
avoir la puissance F de la première roue, on l'obtiendra en observant 
que son travail est égal au travail de la force T déterminé sur la deuxième 
roue, plus le travail consommé par le frottement du tourillon C, Ce frot- 
tement est d'ailleurs proportionnel à la résultante des forces F, T et de la 
pression extérieure transportée parallèlement sur le centre C'. Ou voit 
d'ailleurs que le travail do la puissance F équivaut a celui de la résis- 
tance Q augmenté des quantités de travail consommées par les frottements 
autour des centres C et C f . On n'a pas tenu compte du frottement des 
couronnes de buffle l'une contre l'autre , parce que ce frottement est de 
la deuxième espèce et qu'il peut être négligé. 

Supposons maintenant deux roues portant à leur circonférence des dents 
qui engrènent Tune dans l'autre (6g. ^12). Quoique celles-ci se touchent 
par des points qui varient à chaque instant, le mouvement est le même 
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que ti ces roues se pressaient immédiatement sur leurs couronnes 
moyennes. Les rayons de ces dernières s'obtiennent en partageant l'inter- 
valle CC des centres en parties proportionnelles au nombre des dents , 
ou réciproquement proportionnelles aux nombres des tours que les deux 
roues font simultanément. Soit T le point qui satisfait à cette condition 
sur l'intervalle CC , CT et C'T seront les rayons cherchés. En appelant 
comme tout à l'heure T l'effort mutuel de ces deux couronnes, on le déter- 
minera par la deuxième roue et par la condition que sa quantité de 
travail vainque celle de Q et du frottement exercé autour du tourillon C. 
Or, la puissance F n'a pas seulement à vaincre le travail de T et celui du 
frottement autour de C , il faut encore qu'elle surmonte le frottement des 
dents les unes contre les autres, lequel sera /T. Toutefois, puisque le 
point de contact de ces dents change continuellement , le bras de levier de 
ce nouveau frottement est nécessairement aussi variable. En cherchant la 
quantité de travail consommée par le frottement des dents les unes contre 
les autres, on a reconnu qu'elle était la même que si ce frottement s'exerçait 
à la circonférence C avec un bras de levier égal au rayon de cette roue > 

et avec une intensité constante et égale à /T — ^£-, — *-. Par conséquent, 

on tiendra compte de cette résistance , en substituant à T dans le calcul 

de F la résistance T + /T m «"^V * u T', et en considérant la pression 

1 ' mm 

exercée en C et à laquelle le frottement de ce tourillon est proportionnel , 
comme étant la résultante des forces F et T' transportée parallèlement sur 
ce centre. 
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XIII. 

CALCULS II KL ATI F S A LA VIS El" A SOI* ECU OU. 

13G, Description succincte de la visa filets carrés et de son ècrou* — IV « 
te faire une idée de la forme d'une vis à filets carres, qu'on se représer^mte 
un cylindre BCED ( fig. 213 ) plein à base circulaire qu'on nomme noy*. u , 
et dent Taxe ÀÀ' est vertical. Si en fixe à la surface do ce noyau un reclan^^îe 
abcd dont Je pian contienne L'axe AA' et qui n'est autre chose que le nr«zi>Ml 
du filet de la vis, il est évident que , par suite d'un mouvement de rotai ï on 
autour de Taxe A A', ce rectangle engendrera un anneau, tant qu'il dem «éti- 
rera à la même hauteur. Mais si en même temps qu'il tourne, il descend le 
long de Taxe de quantités proportionnelles aux arcs décrits, ou si pour- tin 
quart de révolution, il est descendu du quart de ta hauteur verticale que 
ce profil parcourt pendant une révolution complète, on aura ce qu'on ag^*~ 
pelte un filet carré en saillie sur le noyau. Chacun des sommets du re*^" 
tangto a décrit une courbe rampante qu'on nomme hélice , et qui jouit de &• a 
propriété que l'un do ses points étant pris pour origine, tant par rapport 
la courbe elle~mème qu'à sa projection sur un plan horizontal quelconque 
les hauteurs de tous ses points au-dessus du premier sont entre elles comm 
les ores décrits horizontalement à partir de ce point d'origine. On nomin 
encore pas de la vis la hauteur dont le profil s'est élevé après avoir pai 
couru une circonférence entière autour de l'axe A A'; cette hauteur est èi 
tore mesurée par l'intervalle aa f entre les surfaces supérieures de deu "^ 
filets consécutifs. Chaque surface supérieure se compose d'un faisceau d'he^^ u 
lices qui toutes ont le même pas, maïs qui appartiennent à des cylindres (C ^ 
rayons différents. Celle qui est tracée sur le noyau est celle dont le rayo ' m 
est le plus petit , tandis que le rayon le plus grand appartient à l'hélice ei~»~ 
gendrée par le sommet extérieur a du rectangle. La pente ou la roideLi» r 
d'une hélice sur une même surface du filet va donc en diminuant du noy» Ll 
h l'arête extérieure du filet, Après s'être ainsi figuré la génération de la vi-^^* 
il faut en outre concevoir que Ton taille en creux un autre corps de ^ fl 
même manière que la vis est taillée en plein ; c'est ce qu'on nomme l'écrcJ^ a 
de celte dernière. Des lors lY'crou et la vis pourront s'adapter, et ils auro ^^ 
nécessairement l'un sur l'autre un double mouvement de rotation et *r^s 
translation. Dans tous les cas, si Ion imprime un simple mouvement ^3 C 
rotation a l'un de ces corps, l'autre sera posé sur la surface supérieure d'»-* 
Blet du premier comme sur i\n [dan incline. 

1$7. Iliade d'action de la vis à ftlots carrés ; son équilibre indcpendatnïn& *' 
des frtftempufs. — Pour élever des fardeaux ou produire du travail , on e *- u " 
ploie le système de la vis et de son écrou de deux manières 7 soit en fixa* ïl * 
invariablement l'ecrou, et en laissant la vis tout à fait libre, soit encore ^ n 
fixant invariablement la vis, et en laissant à l'écrou la faculté de se mt^ 11 " 
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voir. Dans le premier cas, c'est-à-dire dans celui où l'écrou est fixe et la vis 
mobile, on agit sur cette dernière au moyen de leviers R ( ûg. 214 ) embar- 
ras dans sa tête; non-seulement alors elle tourne dans son écrou, mais en. 
core elle soulève le poids Q attaché à son extrémité. 

Mais quand la vis est fixe , et que l'écrou est mobile , la puissance est 
alors appliquée sur des leviers R ( Gg. 215 ) insérés dans des ouvertures 
pratiquées à la surface de l 'écrou ; et ce dernier , en tournant autour de la 
vis, chemine dans le sens de la longueur de son axe et soulève en même 
temps la charge Q'. 

Dans tous les cas , en appelant F la puissance et Q la résistance à vaincre, 
il est évident que la première doit agir dans le plan du mouvement de son 
levier, ou perpendiculairement à Taxe de ce mouvement , comme dans le 
treuil; et si Ton fait abstraction du frottement, son travail doit être égal à 
celui de la résistance produit dans le même temps. Or , remarquons que 
lorsque cette dernière s'élève d'une certaine hauteur, le point d'application 
de la puissance a dû parcourir un certain arc , et qu'en vertu de la pro- 
priété de la vis, le rapport entre ces deux quantités est toujours le même au 
bout d'un temps quelconque , quels que soient la hauteur dont a monté la 
résistance, et Parc décrit par la puissance , pourvu que cette hauteur et cet 
arc soient simultanés. Nous pouvons donc considérer ce quia Heu dans une 
révolution complète. Or, la puissance a décrit une circonférence, pendant 
que la résistance s'est élevée d'un pas de vis; et si on appelle h la hauteur 
de ce pas, et R la distance du point d'application de la puissance à Taxe , h 
et2*R seront les chemins décrits par la résistance Q et par la puissance F 
dans leurs propres directions. Ainsi, F . 2tR sera le travail de la puissance 
etQ . h celui de la résistance au bout d'une révolution complète; et l'on 
aura pour condition d'équilibre , indépendamment des frottements , 

FXU = QX/i, ou F : q ; ; h : 2*R : 
ce qui indique que la puissance est à la résistance comme le pas de la vis 
est à la circonférence décrite par le point d'application de la puissance. 

138. Equilibre de la vis à filets carrés en tenant compte des frottements. — 
Nous venons de dire que l'on pouvait comparer Fécrou qui marche sur une 
vis fixe, ou une vis sur son écrou. à un corps posé sur un plan incliné. 
Toutefois à la puissance F destinée à faire monter le corps sur le plan , et 
qui est horizontal , il convient d'en substituer une autre horizontale comme 
elle, et qui, étant capable du même travail , est immédiatement appliquée 
*w l'hélice dont l'inclinaison est celle du plan incliné que l'on considère. 11 
fcut d'ailleurs se rappeler que toutes les hélices d'un même filet ont des 
ndinaisoDS d'autant plus roides que les cylindres auxquels elles appartien- 
nent ont des rayons plus petits , et que l'inclinaison qui représente simul- 
tai* inclinaisons de ces diverses hélices correspond a c*\\fc à& 
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l'hélice moyenne du filet et qui a pour rayon une longueur que je dési- 
gnerai par r. Or, la puissance horizontale capable du même travail que F 
et appliquée à la distance r de Taxe du mouvement sera telle que Ton aura 
2x.F'. r=î2îr • F , H (R étant toujours la longueur du bras de levier de la 
véritable puissance F), 

Concevons maintenant que le cylindre de rayon r soit développé sur 
plan ; dans ce développement le cercle de sa section perpendiculaire aui 
arêtes va devenir une ligne droite f el celles-ci des perpendiculaires à celU 
droite ; et comme les hauteurs des points de l'hélice de ce cylindre moyei 
ne sont nullement altérées par l'effet de ce développement , et qu'elle 
sont proportionnelles aux arcs correspondants, celte hélice deviendra un< 
droite inclinée ayant pour base ÀCfHg. 216) le développement du cercle 2sri 
et pour hauteur BC le pas de vis h* Cela posé, la puissance F' horizontal 
devant élever le poids Q sur un plan incliné dont la base et la haulcc 
sont les quantités précédentes, cette puissance F f et ce poids Q seront, pou 
que l'équilibre ait lieu sans la considération du frottement (2° partie , 10 
dans le rapport de la hauteur a la base de ce plan. Donc, on aura 

f ' : Q :; h : **r f 

et, par conséquent, 2srr*F'=Q*A; 

ou bien , a cause de 2jrr . F' = 2jtR . F , on trouvera encore 

2*rR.F = Q .A, 
relation qui conduit à la même conclusion que tout à l'heure. 

Cette manière d'envisager le mouvement de la vis s'applique trcs-facil* 
ment au cas où Ton veut faire entrer en considération les frottements. E 
effet , on a vu que, dans le cas d*un plan incliné, toute force horizoï 
taie T capable d*y élever un poids Q, et de vaincre en même tem| 
la résistance du frottement , était donnée (2 e partie, 108) par la formul 

F' es (■ ' T . Nous ferons remarquer que, dans cette formule 

ac — f.bc * 

le coefficient/* est le rapport du frottement à la pression, relatif aux su 

faces des substances en contact, c'est-à-dire ici de la via et de son écrou 

que BC et AC (6g. 217) représentent des fractions qui expriment le rappo» 

de la hauteur et de la base du plan à sa longueur , que ac et bc sont des fra< 

tîons exprimant les rapports des composantes parallèles et perpendiculaire 

au plan, à la force horizontale motrice F prise pour unité , et qu'enË 

le terme f * bc dans le dénominateur est pris négativement conformément 

l'observation quia été faite au même n* (108). Or, le triangle abc 7 qi 

représente la force motrice ah prise pour unité et ses deux composantes i 

etàc, est semblable au triangle ABC, parce que l'angle mb est égal à l'angp 

BAC etl'angle eba égal à l'angle CBA É Donc, la fraction cb sera égale 
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Caution CB, et la fraction ca à la fraction GA. Faisant cette substitution 
&3MS F, nous aurons 

Q(BC + /.AC) 
CA — /.BC * 
n es! évident encore que les longueurs BC et AG sont toutes deux propor- 
tionnelles au pas A et à la circonférence 1*r de l'hélice moyenne dont l'in- 
clinaison est celle du plan incliné que Ton a substitué à la surface du filet. 
Cela résulte immédiatement de la propriété qu'a cette hélice, que ses élé- 
ments en projection horizontale et en projection verticale sont toujours 
dans un rapport constant. On pourra donc mettre h et 2*7* à la place de BG 
et de AG : car cela revient à multiplier les deux termes de la fraction qui 
entre dans l'expression de F , par le rapport commun des deux dernières 
grandeurs aux premières. On aura donc évidemment 

F ,_QJJL+/- 2 ^) 

ï*r—f.h ' 
et, par suite, 

Hais on a toujours 2*R . F = 2*r . F' , donc on aura , en définitive , 

h 2 4. 4**^ 

relation qui nous apprend que la quantité de travail 2jtR • F. de la puis- 
sance est plus grande que la quantité de travail Q . h de la résistance , et 
qu'elle est augmentée de toute celle qu'absorbe le frottement , c'est-à-dire 

439. Dimensions à donner à la vis à filets carrés; influence de son frotte- 

«en*.— Si l'on fait attention que dans l'expression f . Q ^ — ' f , de la 

quantité de travail absorbée par le frottement de la vis à filets carrés , le 
numérateur crott plus rapidement que le dénominateur quand on fait aug- 
menter 2arr , c'est-à-dire la circonférence ou le rayon de l'hélice moyenne, 
on reconnaît sans peine que ce rayon influe pour beaucoup à l'égard de ce 
travail nuisible. C'est pourquoi l'on doit tâcher de le diminuer le plus pos- 
sible dans ebaque cas , sans rienôterà la solidité de lavis. Soit ho (fig. 218) le 
r *yon de l'bélice intérieure ou du noyau, ao celui de l'hélice extérieure ; 
°n donne ordinairement à la saillie ab des filets une longueur égale à son 
épaisseur ad mesurée dans le sens de l'axe, et pour la facilité de l'exécution 
°n fait les vides égaux aux pleins , c'est-à-dire que ad = ad'. D'après cela , 
«'ùVy a qu'un filet de vis, ou si les profils abcd, a'b'c'd' consécutifs appar- 
tiennent au même filet , le pas aoJ sera égal à 2ad = %ab : autrement dit > 
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ta saillie du filet est égale à la moitié du pas. S'il y avait deux fileU i 

tincts , c'est-à-dire, si a', a" appartiennent au même filet, le pas «' 

serait double du précédent ou âab, La saillie serait alors le quart 

pas , etc. On emploie ainsi plusieurs filets de vis , afin de pouvoir Fa 

varier le pas sans changer la grosseur du noyau qui a des dimensiuns 

terminées, ainsi qu'on va le voir. 

Les vis à filets carres étant ordinairement en fer, et les écrans en euh 

le noyau et les filets doivent avoir une solidité suffisante pour ne pas 

déformer sous le poids Q de la charge qui les sollicite parallèlement à f\ 

■ — * 
Or, Ja surface de rupture du noyau étant r* ho, et chaque millimètre en 

de cette surface pouvant porter moyennement sans perdre son élastic 

6 kilog. environ ; on aura fîir , ko r = Q ; d'où Ton tirera la valeur d 
en millimètres. Admettant ensuite que l'écrou ne doit pas embrasser m< 
de trois filets successifs , afin que l'engrène ment soit convenable et 
s*use moins vite , son épaisseur sera égale à Gad ou Gab , et la surface de 

ture des filets le long du noyau sera--— . % , bo, à cause qu'il y a au 

I 
de plein que de vide. Comme la charge pourrait agir toute entière sui 

extrémités a , a f des filets et qu'elle aurait ainsi un bras de levier doub 

celui de la surface de rupture cb 5 c f b f de ces filets, on ne devra pren 

que la moitié de ta quantité ci-dessus , c'est-à-dire 5g& . * . bo ; la ré 

tance de la matière (cuivre et élain) qui compose l'ëcruu , différant peu 

celle du fer, on devra égaler la quantité ci-dessus à la surface *- . ou, 
rupture du noyau ; d'où l'on tirera la saillie 

afe= — bo environ* 

m 

Il est évident que ces dimensions ne sont pas tellement absolues qu'on 

puisse aucunement s'en écarter; seulement elles nous paraissent les p 

convenables en général relativement aux hypothèses qui ont été fail 

Très-certainement l'usure et le frottement seraient moindres en augment 

la hauteur de Pécrou , et en faisant la saillie ah plus petite que aef > ] 

exemple moitié. Quoiqu'il en soit, en reprenant nos premières n y poïb es 

le rayon ho ou celpi de l'hélice intérieure étant de 5ab , le rayon de J'hél 

extérieure sera Âab j donc le rayon moyen r sera égal à leur detni-sonjii 

.7 7 

ou à — ffj&, ou enfin à — h , à cause que la saillie ab doit être moitié du po 

Faisant cette substitution dans le travail consommé sur la vis par le fret 

ment au bout dune révolution complète, ou dans fQ^-~ — ^- t 

1 ' x %*r — / h 

22 1 2*2f Qh 
trouve, toute réduction faite, et en remplaçant * par — , --—— -, 



ÉQUILIBRE DES FORCES ET DYNAMIQUE. 157 

Supposons l'écrou en cuivre et la vis en fer nous pourrons prendre 
(deuxième tableau du n° 106 ci-desius)/ , =0,17 , ce qui se rapporte au cas 
oùlei surfaces ont longtemps frotté et se sont polies; on aura donc, pour 
la quantité de travail absorbée , 

■ m ' 0<17 - QA= 1,92 X QA. 

Ainsi, la condition d'équilibre de la vis à filets carrés, en tenant compte 
des frottements , donne 

2*R . F = QA-f 1,92 . QA, = 2,92 . QA, 

tandis que, si le frottement n'existait pas, on aurait simplement 2* R . F 
= Qft. D'où Ton voit que ce frottement occasionne un surcroît de travail 
mesuré par 4,92 , ou presque double du travail utile QA pour la vis à filets 
carrés. 

140. Frottements des épaulements et pivots des vis. — Jusqu'ici on a con- 
sidéré la vis ou l'écrou comme tout à fait libre , tandis que l'un ou l'autre 
est tout à fait fixe : autrement dit , la puissance en tournant s élève en 
même temps que la vis ou l'écrou, et alors il n'y a d'autres résistances en 
sus du fardeau à soulever, que le frottement qui a lieu sur les filets. Mais 
il arrive souvent ou que la vis fixée à ses extrémités n'a qu'un mouvement 
de rotation, ou que l'écrou appuyé sur une base stable tourne autour de 
la vis en restant à même hauteur. Dans le premier cas , et c'est celui 
d'une barre à deux écrous traversée par deux vis qui tournent sur deux 
pivots et dans deux colliers supérieurs au moyen de barres fixées à leurs 
tètes (fig. 219) , l'écrou chemine suivant une direction verticale; sa charge 
se répartit en deux parties pour chaque vis, et si on nomme Q cette charge 
partielle, chaque pivot est chargé d'un poids Q , qui y produit un frotte- 

2 
ment/Q , dont le bras de levier moyen (2 e partie , 120) est les -^du rayon 

f du pivot. La quantité de travail de ce frottement au bout d'une révolu- 

2 
lion complète sera 2*. f. Q X t p j et sera ajoutée à toutes les autres résis- 

o 

tances déjà expliquées précédemment, et que devra vaincre la puissance. 

On aura alors sur chaque vis 

2cR.F = Q.ft+/Q£±^-f2c./-.Q.!,. 

lorsqu'au contraire , l'écrou tourne autour de la vis en demeurant à la 

*&éae hauteur (fig. 220) , la vis s'élève verticalement en entraînant la 

c barge qu'elle supporte ; les résistances a vaincre sont la charge , le frot- 

**toetit des filets de la vis contre ceux de l'écrou , et enfin celui de l'écrou 

^Ontre la base fixe qui le supporte. Cette circonstance a lieu dans la roa- 

***Buvre de$ vannes, des grilles de pont ; l'écrou pressé contre des supports 

2" PARTIE. ^ 
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fixes porte à in partie inférieure un anneau qui glisse dans une rainure 

circulaire , et est mis en mouvement au moyen de leviers e m barres danj 

les faces verticales, La surface par laquelle cet écrou frotte est un anneau j 
la charge Q produit sur cet anneau un frottement /Q dont le brus de terrer 
moyen (2° partie , 120) est égal au rayon moyen p de cet anneau, U 
quantité de travail de cette résistance, étant 2* * / • /". Q , il faudra l'ajouter 
à toutes les autres pour en déduire celle de la puissance. 

Four faire voir combien ce frottement peut être considérable , nous sup- 
poserons une charge de 3000 kilogr. et le coefficient du frottement de 

l'anneau dans sa rainure égal à — ; on aura /Q — SOOkilogr. Si le rayon 

moyeu de l'anneau est 0,50, le moment de cette seule résistance sers 
300 X 0?^Û* Appelons w le surcroit d'effort à exercer par la puissance 
pour la vaincre , et imaginons que la puissance agisse avec un bras de levier 
de 1,S0, on aura 

x X MO = S0O X 0,50 } ou^ 100k. 
L'effort ordinaire d'un homme qui agit en poussant étant moyennement 
de 10 kilogr., on voit que le seul frottement de l'écrou par son anneau 
exige dix hommes de plus h la manoeuvre. Aussi , doit-on chercher à éviter 
toutes les dispositions dans lesquelles c'est l'écrou qui tourne, Quand un 
est contraint, on en diminue les inconvénients , soit en imprégnant d'huili 
ou de graisse la rainure ci roulai re, soit en faisant rouler Ta pin eau sur des 
galets qui réduisent le travail de ce frottement (2 a partie, 1 2-4} dans li 
rapport du rayon de leur essieu à celui de leur circonférence. Encore c< 
galets s'usent-ïls souvent inégalement , et n'offrent que peu d'avantages 
La meilleure manière est d'appuyer la vis sur des pivots tournants, et de 
faire monter l'écrou dans le sens de son axe. C'est ce que l'on pratique 
dans la plupart des pressoirs ; les vis reçoivent leur mouvement de rotation 
en appliquant des hommes à des roues fixées aux tètes des vis* 

141. f^îs triangulaires. — Les grosses vis que l'on emploie dans les pres- 
soirs sont toujours à filets triangulaires (fig, 221)* Leur génération ne diffère 
de celle des visa filets carres, qu*en ce que leur profil est un triangle 
isocèle abc dont la base hc est attachée au noyau , comme le rectangl* 
de ces dernières j mais il s'élève encore dans le sens de l'axe, de hauieui 
proportionnelle aux arcs décrits autour du noyau. L'équilibre de cette vi 
ne saurait d'ailleurs s'obtenir par des considérations aussi simples que te* 
précédentes. Toutefois le calcul conduit à une relation qui dépend encore 
de l'hélice moyenne du filet triangulaire : cette relation est même inut-àfak 
semblable à celle des vis à filets carrés , si ee n'est qu'au lieu du coefficient 

du frottement/, un le remplace par J-, La quantité m exprime le rappfU^j 
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de la hauteur ad du triangle générateur à son côté ab, et elle est en général 
plus petite que l'unité, parce que toute perpendiculaire ad est moindre 
que l'oblique ab qui part du même point a. Le seul cas où m soit égal à 
Vunité est celui ou le côté du filet ab est perpendiculaire au noyau ; ce qui 
revient à la circonstance du filet carré. 

Ainsi, dans le cas de l'équilibre de la vis à filets triangulaires , r étant le 
rayon de l'hélice moyenne , h le pas de la vis , R le bras de levier de la 
puissance , on a 

x ' m x 2srr — fh 



QA étant le travail nécessaire pour soulever la charge, 

f J>2 I JE ** ** 

"" Q — sr^" 7i — est évidemment celui que les frottements des filets absor- 

m x % x r — fh n 

bent dans la vis à filets triangulaires ; et il est plus considérable que pour 
les filets carrés, attendu que m est moindre que l'unité. Ce frottement 
diminue d'ailleurs à mesure que m est plus grand, ou que la perpendicu- 
laire ad augmente. Donc les vis dont la saillie est plus considérable frottent 
moins que celles dont la saillie est moindre. 

Pour bien se rendre compte de l'influence des frottements de ces vis, 
il faut avoir quelque idée sur la forme qui leur est la plus convenable. 
En général , dans la vis à filets triangulaires en bois dont la dureté n'est 
pas très-grande , comme le chêne, l'orme, etc., on prend ordinairement pour 
triangle générateur abc, un triangle isocèle rectangle en a. Lorsque lavis est 
en bois dur tel que le buis , le cormier , le sorbier, le charme, on prend 
pour le profil abc, un triangle équilatéral; on en agit de même quand la 
vis est en fer et l'écrou en cuivre : dans tous les cas, le pas est mesuré par 
la base 6c = aa' du triangle s'il n'y a qu'un seul filet, par deux fois cette 
base s'il y en a deux, efc. Quant à l'épaisseur de l'écrou, elle est égale à 
trois fois aa' ; enfin la saillie ad est le tiers du rayon do du noyau , et ce 
dernier se détermine de la manière déjà indiquée (2° partie, 139), en 
observant que pour le cas du bois, on ne doit pas supposer la résistance 
supérieure à 0k,80 par millimètre carré. Imaginons, par exemple, une vis 
dont le profil est un triangle équilatéral. On a d'abord 



«*=\/ ab- bd = \/^- -£ = -| ]/ S = 0,866 X h. 

U rayon intérieur do du filet est égal à Zad, et le rayon extérieur ao à Âad : 

i A , aoA-do 

,e rayon moyen r est donc — ^ — , ou 



i 



\ad = l-y. 0,866 . h =. 8,031 . h. 
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ad h X 0.866 



oh 



ab 



= 0,866 



Si noua faisons ces su bâti Lu lions dans Je travail du frottement , et qu'on 
prenne /*= 0,17, nous trouverons pour ce travail 3,78 . QA . Donc, on 
aura pour l'équilibre de La vis à filets triangulaires 



♦ R , F ^ Q/» + S 5 78 . QA = 4,78 . QA ; 




5 ce qui indique que le travail de la puissance est plus Je quatre fois et dente 
ce qu'il serait sans l'existence du frottement des filets. 
Les détails de construction qu'on vient de donner ne concernent que les 
vis destinées à supporter de grands efforts. Dans les instruments de pré ci* 
aîon, dont les vis sont en fer ou en acier, on donne à la hauleur ad ou 
triangle générateur jusqu'à deux et même trais fois la base bc ; c'est afin ae 
rendre la surface frottante plus grande , et l'usure moindre 3 en sorte q«e 
l'engrenage demeure invariable. Les vis à bois ou clous à vis offrent éga/e- 
ment des filets très-aigus, dans la vue de les Faire mordre facilement, fit 
d'augmenter la force nécessaire pour les arracher* Les vis et les écrousse 
creusent d'ailleurs , comme on sait , au moyen de tarauds ou ciseaux lors- 
que la matière est un métal , et de gouges d'acier triangulaires quand la 
matière est du bois ; le mouvement des gouges ou tarauds est guidé par 
une vis ou de toute autre manière , et Tévidement ne se fait que par portion 
et en enfonçant successivement l'outil* 

142* Pu sans fin* — La vis sans fin se compose d'une vis à filets carrés 
dont les filets engrènent continuellement dans les dents d'une roue. Le plan 
milieu de cette roue comprend l'axe EH (fig. 222 ) de la vis que nous sup- 
poserons vertical , et les dents ont sur le cylindre de cette roue une incli- 
naison telle qu'elles se présentent a la vis parallèlement à la tangente du 
filet qui répond au point de contact ; les arêtes de ces dents sont donc 
obliques par rapport à Taxe de la roue» Ordinairement la puissance F est 
appliquée a la tête de la vis par le moyen d'une manivelle à bouton , et 
lui imprime sans l'élever un mouvement de rotation* La surface des filets 
se présente alors successivement aux dents de la roue, et le force à s'a- 
baisser ; la roue est , par conséquent, entraînée, et soulève un poids Q' 
suspendu à une corde qui s'enroule autour d'un tambour énarbré sur le 
même axe que la roue. Cela posé , ne considérons que ce qui se passe dans 
Je plan milieu de la roue qui comprend l'axe EH de la vis 5 le profil de la 
surface frottante des filets sera une perpendiculaire mb à cet axe 7 en sorte 
que l'engrenage est celui d'une crémaillère verticale à dents droites et d'une 
roue ordinaire. Le mouvement est d'ailleurs le même que celui d'une droit 
verticale AB qui passe par tous les points de contact dé chaque dent ave 
le filet, et qui demeure tangente a un cercle dont le centre est celui de 



km 



'«.* 
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oue, Ce sera donc la ligne A6 qui , pour nous , par une pression Q exercée 
le haut en bas, fera tourner le cercle substitué à la roue , cercle dont nous 
appellerons R' le rayon. 

Appelons Q' le poids à soulever et r son bras de levier , N la résultante 
des efforts Q et Q' et du poids total de la roue transportés à ce centre, ré- 
sultante qui sera la pression exercée sur ses tourillons , r le rayon de ces 
tourillons , on aura d'abord , pour 1 équilibre de cette roue, 

Q.R' = QV+f7\ N. 

De cette relation on tirera la valeur de Q par les méthodes indiquées (2* 
partie , 126 et 127). Il y a en outre le frottement exercé sur la dent , lequel 
est évidemment proportionnel à Faction Q du filet de vis et a pour expres- 
sion (2 e partie , 135) 

f . Q .—3^—. * . 
' mm f 

Mais des deux roues qui engrènent , Tune est une ligne droite ou une cir- 
conférence dont le rayon est très-grand, ainsi que le nombre des dents. 
En faisant donc m' très-grand , ou considérant m comme négligeable par 
'apport à m' , le frottement se réduit à 

' ^ mm 'm 

Si nous ajoutons /"Q — à Q f nous regarderons Q -{-/Q — comme la résis- 
m m 

tance ou la charge appliquée à la vis ; on trouvera le travail de la puissance, 
ainsi qu'on l'a fait dans les n 08 129 et 140. 

Ce système donne lieu à une très-grande perte de travail. Car déjà les 
Jeux tiers, environ, du travail de la puissance (2 e partie , 139) sont con- 
sommés soit par le frottement des filets de la vis , soit même par le frotte- 
ment de ses tourillons ou de ses pivots ; de l'autre tiers transmis à l'extré- 
mité des dents de la roue , une partie est employée à vaincre le frottement 
de ces dents , une autre partie est consommée par le frottement du tourillon 
de la roue , et c'est seulement le surplus qui est utilisé pour soulever le 
fardeau Q'. 



XIV. 



NOTIONS SUR LE LEVIER. 



143. Le levier n'est autre chose qu'une barre de forme quelconque, 
«obtenue par un point d'appui. Tantôt il tourne autour d'un tourillon ; 
t*nto1 il est posé sur un couteau. Nous verrons tout à l'heure que la prê- 
tre disposition est en général plus désavantageux <\uq ta dfcVY*Âfcts\a . 
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Afin de distinguer les diverses espèces de leviers, on les a classés en ïevie 
du premier, du deuxième, du troisième genre. 

Dans le levier du premier genre , le puint d'appui se trouve entre la puis 
sauce et Ta résistance ; dans les autres le point d'appui est au bout de î 
barre : la résistance se trouve entre te point et la puissance pour un levier 
du deuxième genre , tandis que pour celui du troisième c'est au contraire 
la puissance qui est appliquée entre l'appui et la résistance. Quelle que soit* 
au reste, l'espèce de levier que Ton considère, les conditions d'équilibre 
n'en sont pas moins toujours les mêmes» 

144, Equilibre du levier. — Si le levier ne peut tourner que dans u 
plan passant par le point d'appui À (fig. 233), il Faut que la puissance 
et la résistance Q qui lui sont appliquées soient elles-mêmes situées dans 
ce même plan ; autrement elles produiraient des pressions qui donneraient 
lieu a des frottements ou à des résistances inutiles. De plus, leur résul 
tante devant être détruite par la résistance du point fine , elle devri 
passer par ce point, son moment par rapport à ce point sera nul j ce qu 
exige que le moment de la puissance P suit égal à Ta somme des moment 
de lu résistance Q et du frottement fN proportionnel à la résultante de c 
deux forées. On aura , par conséquent, en désignant par r le rayon d 
tourillon de l'axe, 



; 



P XAB = QX AC + r.f.N. 
Multipliant par s, , ou par lare parcouru à Tunité de distance autour du 
point fixe, on déduit encore 

F X AB X * r = QXACX *i + r .*,./. N ; 
ce qui indique que h travail de la puissance est égal au travail de la résistance 
augmenté de celui que consomme le frottement de l'axe* 

145. Emploi et avantages du levier, — - Le levier n'est point destiné à 
nu mouvement de rotation continu ; il a pour but ordinairement de sou- 
lever de très-grands fardeaux à de très-petites hauteurs pour chaque 
action qui lui est appliquée. II n'est donc pas nécessaire de le faire tourner 
autour d'un tourillon ; cette disposition serait même désavantageuse, en 
ce que la charge étant très-forte , le tourillon devrait être très-gros, et que 
le travail rsJN qu'il absorberait par son frottement deviendrait très-consi- 
dérable. 11 convient alors que le levier pose sur un simple couteau 
(fig. 224), ou sur l'arête tranchante d'un corps très-dur; le frottement 
devient négligeable, et Ton a tout simplement 

P X AB = Q X AC, et P X AU X », = Q X AC X *,- 
Ainsi,, la quantité de travail de la puissance est égale à celle de la résis- 
tance. L'avantage de cette machine, la plus simple de toutes , est donc 
qu'elle transmet intégralement à la résistance la quantité de travail de li 
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puissance. Ce n'est pas tout, un simple déplacement du point d'appui 
suffit pour changer à volonté le rapport de la puissance à la résistance. Si, 
par exemple , le point d'appui A est établi de telle sorte que la distance CA 
au point d'application C de la charge Q soit un millième de sa distance AB 

au point d'application B de la puissance , on aura P = -îtttvtt* D'où l'on 

voit qu'avec une puissance très-petite, il est toujours possible avec un levier 
de faire équilibre à une énorme résistance; d'une autre part aussi le chemin 
decrit par la puissance augmente en proportion. 

La pince du maçon est un levier qui porte lui-même son couteau au 
t-alon A (fig. 225). Les maçons pour s'en servir font poser ce talon sur un 
corps dur , engagent la pointe de leur pince sous le corps qu'ils veulent 
soulever, et pèsent sur l'autre extrémité B. Plus leur pince est engagée 
sons la charge moins le point d'application de cette dernière est éloigné du 
talon ou du point fixe A , et plus ils ont d'action pour soulever cette charge. 
Aussitôt que le corps est élevé d'une petite quantité , ils glissent des cales 
pour le tenir à cette nouvelle hauteur. Veut-on l'élever encore plus haut, 
les maçons relèvent leur levier , ainsi que le point fixe sur lequel le talon 
de la pincé est posé ; après quoi en engageant de nouveau la pince sous la 
charge, ils agissent sur l'autre extrémité, pour soulever la charge au- 
dessus de sa cale, une nouvelle cale étant posée au-dessus de la précédente; 
le corps est ainsi maintenu à la hauteur de deux cales, etc. 

Pour se faire une idée du temps nécessaire pour soulever avec le levier 

on grand fardeau à une hauteur même médiocre , supposons que ce fardeau 

soit de 1000000k et qu'il faille l'élever à l œ ,20. La quantité de travail 

a dépenser par la puissance sera évidemment l m ,20 X 1000000k., ou 

1200000k.». Si nous estimons l'effort d'un homme égal à 75k ou au poids 

de son corps , le chemin que cet homme devra décrire à l'extrémité de 

1200000k.» 
son levier sera r = 16000 m . Si seulement par chaque quatre 

secondes il faisait mouvoir de m ,20 le point du levier où il applique son 
action immédiate, il lui faudrait pour 16000™ un temps égal à 

1 fi OOO» "^ -4" 

. — ~ — = 320000" = 89 heures = 9 jours à peu près, en suppo- 
sant à l'ouvrier un travail journalier de 10 heures ; en un mot c'est-à-dire, 
que cet homme à lui tout seul n'en viendrait pas à bout. 

Cet exemple démontre que les leviers sont seulement utiles pour des 

efforts momentanés , ou quand des fardeaux étant considérables , on ne 

doit les élever qu'à de très-petites hauteurs. L'emploi des leviers est 

.indispensable pour détacher les grosses pierres des revêtements qu'on veut 

démolir. 

Les mâts de vaisseaux destinés à porter les voiles reposent par tau \*wctâfc 
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inférieure à fond de cale , et y sont fixés dans des encastrements au moyen 
de coins chassés avec force. Le poids de ces mâts est énorme, puisque, 
après avoir traversé tous les ponts du vaisseau , ils s'élèvent encore à une 
hauteur considérable au-dessus du premier pont. Quand on a besoin de 
les décaler hors de leurs encastrements , on emploie encore le levier pour 
soulever leur masse. Ce levier a environ quinze pieds de longueur , et 
engage sa pointe sous une espèce de talon accolé invariablement au mât. 
La distance du point où ce levier est engagé au point d'appui est fort 
petite comparativement au bras de levier de la puissance, et comme il ne 
s'agit que d'élever ce fardeau â une très-faible hauteur, un millimètre par 
exemple , on conçoit qu'une quantité de travail ordinaire exercée par la 
puissance suffit pour desserrer les coins qui retiennent le mât dans son 
encastrement. Cent mille écus, nous a-t-on dit, ont été donnés à un 
avocat qui a conseillé pour cette opération l'emploi du levier. Il est pro- 
bable qu'il ne les eût pas gagnés s'il eût fallu que le mât fût élevé à la 
hauteur d'un mètre, ou même d'un décimètre. 
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ÉQUILIBRE DES FORCES ET DYNAMIQUE. 

i.— Forcis concourant en un point. 

1. Équilibre d'un «or ps. 

2. Résultante de forces appliquées selon la même direction. 

3. Parallélogramme des chemins. 

4. Parallélogramme des vitesses. 

5. Cas du mouvemement curviligne ou du mouvement varié. 

6. Méthode de Boberval. 

7. Indépendance des vitesses simultanées dans un même corps. 

8. Indépendance de l'action des forces simultanées. 

9. Parallélogrammes des forces. 

10. Décomposition d'une force en deux autres. 

1 1 . Quantité de travail d'une force sur une résistance qui ne lui est pas immé- 

diatement opposée. 
13. Quantité de travail pour faire mouvoir un corps pesant sur une courbe. 

13. Le travail élémentaire de la résultante de deux forces est égal au travail 

des deux composantes, et ce dernier travail est la somme ou la différence 
des travaux que produisent chacune d'elles selon qu'elles agissent dans 
le même sens ou dans des sens opposés. 

14. Moment de la résultante de deux forces. 

15. Deux points d'application de deux forces peuvent être ramenés à un seul. 

16. Extension du théorème des moments. 

17. Extension du théorème des quantités de travail. 

18. Cas où le moment de la résultante est nul. 

II. — FORCES PARALLÈLES. 

19. Analogie entre deux forces concourantes et deux forces parallèles. 
30 Résultante de deux forces parallèles , croissant par rapport à un point. 
31. Extension des propriétés des forces parallèles, leurs points d'application 

étant quelconques. 

33. Moment de deux forces parallèles par rapport à une droite. 
35. Moment de deux forces parallèles par rapport à un plan. 

34. Forces parallèles en nombre quelconque. 

35. Travail de la résultante de plusieurs forces parallèles. 

36. Emploi des moments pour trouver la position de la résultante. 

37. Emploi de la romaine. 

III. — CENTRE DI GRAVITÉ DES CORPS. 

38. Centre des forces parallèles. 

39. Centre de gravité. 
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1. Principes généraux* — L'objet de cette troisième partie du Cours de 
Mécanique Industrielle est l'étude spéciale des machines et des moteurs. 
Mais , au préalable , nous rappellerons sommairement les différents prin- 
cipes exposés dans les deux premières parties du Cours t et qui servent de 
base à la science des machines* 

premier principe, — Forces. — Les Forces sont des causes qui modifient ou 
tendent à modifier Veut des corps. Soit que ces forces poussent ou tirent les 
corps, leur effort est toujours mesurable en poids , a l'aide de pesons à res- 
sort, de dynamomètres; et, de même que le kilogramme est l'unité de 
poids , de même toute force sera exprimée pour nous par un certain nombre 
de kilogrammes { 1" partie , 20 et 21 ), 

deuxième principe. — Travail d*une force constante et dont le point d'application 
parcourt sa propre direction . — Pour qu'une force produise un certain travail, 
il ne suffit pas qu'elle exerce un certain effort, il faut encore que la résis- 
tance soit vaincue , le lonjj d'un certain chemin. Si l'effort est constant, et 
toujours dirigé dans le sens du chemin parcouru par son point d'application , 
Je travail de la force est mesuré par le produit de la force exprimée en ki- 
logrammes , et du chemin exprimé en mètres ( l r * partie, 85 )+ 

troisième principe. — Travail d'une force variable , et dont te point d'appli- 
cation mit sa propre direction, — Si l'effort varie à chaque instant, mais sans 
cesser d'être dirige dans le sens du chemin parcouru par son point d'appli- 
cation , on considérera que , dans chaque petit chemin élémentaire successif, 
l'effort est cen&ë constant, et que le produit de cet effort par le petit chemin 
décrit donne la mesure du travail élémentaire, La somme de ces travaux: élé- 
mentaires sera le travail total, et s'obtient au moyen du théorème de Thomas 
Simpson { Impartie, 30, note), en observant que la recherche do celte 
somme revient à mesurer > pour l'intervalle du chemin total v ï&vra fiiaw* 
courbe, dont Jej abscisses représentent les chemins çucceraw £¥&&*& 4fefcV\Vsi 
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el mesurés en mèlres, et dont les ordonnées représentent, d'après une échelle 
convenable , les résistance» , ou efforts correspondants censés mesurés en 
kilogrammes ( l re partie , ^6 ). 

quatrième pm uni pe. — Travail d'une force constante dont le point d'applica 
lion parcourt une direction quelconque* *^- Lorsque l'effort est constant, 
fait un certain angle constant, avec le chemin parcouru par son point cl'aj 
plicatîon t ou a fait voir, à la suite de la démonstration du parallélogramme 
des forces (2° partie, 11), que le travail de cet effort s'obtenait , soit par Je 
produit de cet effort et du chemin de son point d'application estime dans la 
direction de cet effort , soit par Je produit, du chemin réellement décrit et de 
feffbrt estimé dans la direction de ce chemin. Eu un mot, si, EF ( Gg, 226) 
étant la grandeur et la direction de l'effort, et AD représentant le sens du 
chemin que parcourt le point E d'application , on construit Je rectangle 
EF'FG, dont EF est la diagonale , et si Eeest le petit chemin élémentaire par- 
couru par E T il est évident qu'en abaissant la perpendiculaire ec sur EF , 
Ee' représentera le chemin estime sur EF, aussi bien que EF' représentera 
le chemin estimé sur EF, aussi bien que FF' représentera l'effort EF estime 
sur la direction A IL Or, nous remarquerons que le travail de ta force EF, 
pendant que son point d application parcourt Ee, est mesuré indifféremment 
par le produit EF X Ee' ou par le produit EF'X Ee. 

CÏHQBIÊ8E principe. — Travail dont la fores et le chemin parcouru par son 
point d'application sont variables, — Enfin, si l'effort EF et l'angle FEF' de ce 
effort avec le chemin décrit par son point d'application varient continuelle- 
ment et en même temps, il faudra prendre le produit EF X Ee' ou EF'X Es 
pour chaque instant élémentaire, ou pour chaque espace élémentaire Ee dé- 
crit par le point E , et faire la somme de ces produits à l'aide du théorème de 
Simpson. À cet effet , on tracera une courbe (fig. 227) ayant pour ordonnées 
les EF' par exemple , et pour abscisses les sommes des chemins Ee élémen- 
taires et égaux entre eux, afin que les ordonnées soient équïdistantes; puis 
enfin on prendra de cette courbe Faire correspondante a la grandeur du 
chemin total parcouru. 

sixième PHiaciFE. — Mesure de l'inertie. — L'inertie est la propriété qu'on 
les corps de persévérer dans leur état de repos s'ils sont en repos, ou de 
mouvement s'ils sont mus avec une certaine vitesse , jusqu'à ce qu'une causer 
les en fasse sortir. La mesure do cette cause ou de la force qui modifie l'état 
du corps, est aussi celle de l'inertie ou de la résistance qu'un corps oppose atf^ 
ce changement d'état. Toutes les fois qu'un moteur, employé a faire mou — 
voir un corps selon une certaine direction, lui imprime un certain accrois- 
sement de vitesse , $\ on considère la modification qui s'opère dans un temp 
très-petit 1 1 et si ou nomme v l'accroissement de vitesse aussi très-petit peu 
fiant le temps élémentaire f , V le poids du corps, g la vitesse imprimée pa 
Aï gravité au bout de la première seconde, et qui pour nos pays est égale ^ 
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9°,809, la force qui pourra engendrer la vitesse v dans le lemps élémentaire 

P ' v 
f, sera égale à — X~ ( ^ le P arl ' e ? 74 ). Cette mesure est la même soit que 

9 % 
la force motrice sollicite le corps à l'accélération, ou qu'elle retarde son mou- 

renient* Or, en vertu du principe de Faction égale et contraire à la réaction 

(Impartie, 24), la force d'inertie sera également contraire à la force mo- 

P v 
trkeet mesurée comme elle, par le produit— y — ; de plus, cette force 

d'inertie sera contraire au mouvement si celui-ci s'accélère , et favorable 

p 
sïlest retardé. On nomme masse le quotient—-, quotient que nous appelle- 

9 
rons M, en sorte que la mesure de la force d'inertie peut être encore repré- 
sentée par le produit M X — . 

ieptièib principe. — Force vive d'un corps transporté parallèlement à lui- 
même. — La force vive d'un corps qui se meut en ligne droite parallèle- 
ment à lui-même , ou dont tous les point décrivent simultanément des che- 
mins égaux et parallèles avec une certaine vitesse Y ( fig. 228) , est égale à 
ÏX V* ( ï re partie , 66 , et 2 a partie, 48 ). Si le corps ne se meut pas dans 
nne direction rectiligne, la même chose a lieu, pourvu qu'il conserve tou- 
jours une position semblable par rapport aux tangentes dç la courbe décrite 
par. un, point quelconque de ce corps (fig. 229). Mais ici sa vitesse varie 
d'une position à l'autre, et la mesure précédente de la force vive s'entend 
pour une position donnée. 

BumÈHB principe. — Force vive d'un corps qui tourne autour d'un axe fixe. 
—Souvent les circonstances du parallélisme du mouvement d'un corps 
n'ont plus lieu ; on prendra alors la somme des forces vives mesurées pour 
.chaque molécule. Cependant, si le corps se meut autour d'un axe fixe, 
on peut mesurer sa force vive totale sans avoir besoin de calculer toutes 
.celles de ses diverses parties. Soit V t la vitesse de tous les points du corps 
à l'unité de distance de l'axe fixe A (fig. 230) ; I le moment d'inertie de ce 
corps par rapport à cet axe, c'est-à-dire la somme des produits des masses 
de ses différentes parties multipliées par le carré de leur distance respective 
à cet axe, somme dont on a donné l'expression (2 a partie, 65 et 66) pour 
diverses formes de corps • la force vive du corps en question sera représentée 
par I x V (2 e partie, 60 et 64 ). 

HEUVijfcu principe. — Force vive d'un corps animé d'un double mouvement dé 
translation et de rotation. — Si le mouvement du corps se compose d'un mou- 
vement de transport général de son centre de gravité , et d\in mouvement 
de rotation autour de ce centre ou de la tangente à la courbe qu'il décrit à 
chaque instant % la force vive est égale ù la somme de la force vive du corps 
estimée comme si tous ses points n'avaient que la vitesse du centre de $ra- 
*itc, et delà force vive relative a la rotation autour dececouVtt. 
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uiiiàiB principe, — Principes des forces vives pour un intervalle de temps 
fini.— Jusqu'ici nous avons appris non seulement, à calculer la fowse vive lo 
taie d'un corps, dont on connaît l'état de mouvement t maïs encore à nie 
surer le travail d'une force dont l'intensité , le chemin du point (Tappifealia 
et la direction sont donnes à chaque instant ; il nous reste à rappeler la 
talion qui existe entre cette force vive totale , et le travail des forces qn 
font produite, relation qu'on nomme principe des forces vfaeë , ou principe 
de la transmission du travail , et qui contient à elle seule toute la théorie cfe 
machines. Nous l'avons démontré dans les n°* £5 et S9 de la 2° partie, e 
elle se définit ainsi: Si un corps ou plusieurs corps, liés entre eux par de 
moyens quelconques, et assujettis a certains mouvements comme les difFé 
rentes pièces d'une machine , sont soumis a l'action des puissances ou forces 
qui tendent à accélérer leur mouvement, et de résistances ou forces qui len 
dent à le retarder, alors, en considérant ce qui a lieu entre deux instant 
quelconques du mouvement, il arrive que l'accroissement ou le décaisse- 
ment total de la force vive est précisément égal au double de la différence 
absolue entre la somme des quantités de travail des puissances et celle d' 
quantités de travail des résistances dans te ma me intervalle de temps. 

ojmÉiE principe. — Même principe pour un in tervalk de temps infinimm 
petit, — Si, au lieu de considérer ce qui arrive entre deux instants quelcon- 
ques, ou pour deux positions éloignées du système, on ne s'occupe que d 
ce qui arrive dans un temps ou chemin infiniment pelit, le travail des puis- 
sances sera égal au travail des résistances augmenté du travail des force 
d'inertie si le mouvement s'accélère, ou diminué de ce même travail si 1 
mouvement se ralentit : car il faut se rappeler que l'inertie ajjit comme puis- 
sance véritable , quand les résistances remportent sur les puissances , e 
vice versa {'1° partie, 54), 

iK>iïiÈ>iE principe» — Principe relatif an mouvement uniforme tFun système 

— On remarquera que si les corps ne tendent ni à accélérer ni à diminuer 
leur mouvement , ou si leur vitesse reste la même, ou si enfin le mouvemen 
est uniforme, l'accroissement des forces vives sera nul pendant un temps 
quelconque. Alors la somme du travail des puissances pendant ce temps de 
vient égale à celle du travail des résistances. H eu est de même si la fore 
vive redevient la môme pour certaines postions et au bout d'un certain nom* 
bre do révolutions, c'est-à-dire que le travail que développent les puissant' 
pendant cet intervalle est é;]al a celui des résistances. 

treizième principe, — Principe relatif an mouvement périodique d'un système 

— Le théorème précédent relatif au mouvement uniforme se maintient eu« 
cure pour chaque instant infiniment pelit : car^puisque la vitesse reste tou- 
jours la même , l'inertie n'est plus mise en jeu , et son travail clémentat 
est nul. Bans ce cas la somme des quantités de travail élémentaires des puis- 
sances est perpétuellement égale à celle des quantités de travail élémentaire 
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de» résistances : ce qui signiûe qu'il y a équilibre, ou que les puissances 
détruisent continuellement les résistances , soit dans le cas du mouvement 
xi oi forme, soit dans le cas du repos où la vitesse est nulle. 

QfATOBtrè» nmciPE. — Les principes précédents étendus à chaque corps 
d'un système en particulier . — Ces divers principes ne «'appliquent pas seu- 
lement à l'ensemble de tous les corps ; car ils ont lieu pour chaque corps en 
particulier, en le supposant soumis à une seule puissance et à une seule ré- 
sistance dans les deux points où il est poussé par le corps qui le précède et 
par celui qui le suit. 



H. 

CONSIDÉRATIOUS GÉNÉRALES 8tJR LES MACHINES. 

2. Nomenclature générale des pièces d'une machine quelconque, — Le rap- 
pel des principes précédents était d'une nécessité indispensable, puisqu'ils 
sont susceptibles d'une application immédiate aux machines, lesquelles, con- 
sidérées sous le point de vue industriel, sont destinées à exécuter certains 
travaux des arts à l'aide des moteurs que présente la nature, tels que les ani- 
niaux, le vent, le calorique ou la vapeur d'eau. 

la plupart des machines industrielles se composent de différentes pièces 
distinctes, simples ou élémentaires, pièces qui sont analogues aux machines 
simples qui nous ont occupé dans le Cours de la première année (1). Ces 
pièces se communiquent le mouvement de proche en proche depuis le mo- 
teur jusqu'à la matière à confectionner. 

la première pièce , près du moteur , se nomme le récepteur, parce qu'elle 
Teçoit l'action directe de la force ; la dernière est Y opérateur ou Youtil; les 
pièces intermédiaires se nomment les communicateurs. Souvent aussi on 
nomme le récepteur moteur, parce qu'on considère cette pièce comme do »- 
nant Faction aux autres; sous ce rapport chaque pièce peut être considérée 
comme le moteur de celle qui la suit du côté de l'outil. Mais il ne faut pas 
confondre ces moteurs secondaires avec les moteurs primitifs qui sont la 
gravité, la chaleur, les animaux. 

Par exemple, dans un moulin à farine , le moteur primitif est le poids de 
l'eau ou la gravité; l'eau elle-même n'est que moteur secondaire, mais il n'y 
pas d'inconvénient à la considérer comme le véritable moteur. La roue 
fdraulique est donc ici le moteur secondaire ou le récepteur; les rouages 
3t les communicateurs du mouvement et du travail : la meuie est Voutil, 
érateur. — Des désignations analogues s'appliquent à toutes les ma- 
ies. 

Nous itom publié ce cour» »oua le titre de Mécanique Industrielle , etc. Un toi. 
; Bruxelles, i83g. 
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3. sections des forces sur les machines - application du principe des fom 
erre*. — En vertu des principes généraux rappelés plus haut, soit que l'on 
considère la machine entière comme soumise à l'action de la puissance quia 
constitue le moteur primitif, a celle de la résistance utile qui constitue le 
travail, et aux actions des résistances nuisibles qui s'opèrent aux diven 
parties froltautes, soit qu'on considère séparément chacune des pièces di; 
tin de s ou des machines simples dont elle se compose , comme soumise à Vac 
tjon motrice de la pièce précédente , et a l'action contraire ou résistanc 
utile de la pièce suivante, ainsi qu'aux diverses résistances nuisibles info 
rentes à la nature de la pièce en question , toujours est-il certain que le 1rs: 
vail moteur se subdivise en trois parties, dont Tune sera le travail utile di 
à la résistance qu'on peut vaincre , la deuxième le travail nuisible dû aizz 
résistances étrangères à l'objet qu'on se propose , et la troisième la moil — 
de l'accroissement de la force vive des parties matérielles de la machine. 
Ordinairement les machines se mouvenl d'un mouvement uniforme, et 
cas est celui des moulins à farine. L'accroissement de force vive est nul da 
ces machines, parce que les forces agissent continuellement et ne cessent 
se détruire entre elles» Ainsi $ pour cette circonstance , le travail dëveloj 
par la puissance à chaque instant, ou pendant un intervalle de temps qu 
conque, est égal au travail utile t plus au travail développé par toutes 
résistances nuisibles. 

Bans la plupart des cas, le mouvement des machines industrielles est>î * 
plement périodique ou tel que les vitesses redeviennent les mêmes au b<z» 
dW certain nombre de révolutions. Par conséquent , au bout de cet inL^ 
valle, l'accroissement de force vive est encore nul, et le travail du motei 
se compose de l'elFet utile augmenté du travail absorbé par les résistant 
nuisibles* 

Si on a bien suivi ce raisonnement, qui appartient à toutes les machin 
simples ou composées , on doit être convaincu qu'aucune combinaison à 
pièces ou de rouages ne peut Faire que le travail du moteur ou la dépens* 
effective du travail sur la première pièce sort moindre que le travail Q^én 
par l'outil ou que nécessite l'ouvrage à confectionner. C'est là un prïncip: 
que nous avons eu souvent occasion de rappeler dans la précédente partit 
du Cours a l'occasion des agenLs simples , tels que les ressorts 3 Télévatioa 
des poids , etc. 

4 Objet des machines , transformation du travail. — Le but vériiahi 
des machines ne saurait donc être d'augmenter le travail mécanique th 
moteurs f\\n y sont appliqués, mais de transformer ce travail cri ouvrage « 
travail industriel, selon des considérations donnocs dans chaque cas spéek 
Ce n'est pas un de leurs moindres avantages, que de convertir le travail < 
la chute d'un cours d'eau , ou d'un combustible > ou de chevaux 3 ou de ni 
nœuvres sans intelligence, et de tirer \>arù dtee travail cour moudre le bl 
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filer la laine* scier le Lois, on lever d'énormes fardeaux* Pour mieux, fixer 
les idées, soit F X E le travail que peut lever un moteur dans chaque se- 
conde de temps ; une machine nous fournît le moyen de transformer F X E 
c?ir un ouvrage qui exigerait a chaque seconde une quantité de travail /"X e 
nécessairement plus petite que F X E, selon le genre de la machine et des 
résistances nuisibles. Une machine nous permet en outre de raodiGer l'un 
on l'autre des facteurs fou e du produit/* X «^ de telle sorte que tantôt l'ef- 
fort /"de la résistance utile sera 10 ou 100 fois plus grand que l'effort F du 
rcûteur, et que tantôt ce sera au contraire la vitesse e de l'opérateur ou de 
l'outil qui sera de beaucoup supérieure à celle du récepteur. L'une ou l'autre 
cle ces conditions est toujours possible pourvu que le second facteur du tra- 
vail/* X e de l'oulïl demeure égal au travail F X E du moteur, diminué du 
travail des résistances nuisibles de ta machine, conformément au principe 
développé ci-dessus. 

On pourra faire, par exempte, qu'avec une machine, un homme de force 
.médiocre puisse soulever un fardeau de 1000 ou de 10000 kitogr,; mais alors 
il faudra nécessairement ralentir de beaucoup la vitesse du fardeau ou le 
chemin décrit dans chaque seconde par son centre de gravite. Les moufles, 
le treuil, la vis, le levier nous ont montré l'exemple de semblahes combi- 
naisons. Pareillement, aussi , on augmentera la vitesse d'un outil, pourvu 
qu'on diminue la résistance delà machine en conséquence et de façon que 
uvrage reste à peu de chose près le même. Ici s© présente l'occasion de 
remarquer que, pour la qualité des produits confectionnés et pour la solidité 
même de la machine , il n'est pas toujours permis de donner à l'outil une vi- 
tesse arbitraire. Souvent avec une vitesse trop faible, l'outil opère mal t et 
ûvee une vitesse trop forte , ilse brise, il s'échauffe, il altère ses produits. 
On en a un exemple duns la fabrication des farines. Si la meule marche trop 
v 'te, le grain s'échauffe et se détériore ; si sa marche est trop lente, la force 
eoirîfujje est insuffisante pour écarter le grain à une certaine distance, il 
accumule près du moyeu de la meule, et ne s'écrase plus, 
ë. La modification des facteurs du travail nest pas arbitraire. — Non se'u- 
' e tnent on ne peut pas à l'aide des machines augmenter le travail des mo- 
eurs i mais on n'est pas toujours le maître de modifier à volonté les facteur* 
5 ^t /"dont le produit constitue le travail utile de l'outil. Il existe, en effet, 
11 *\e vitesse la plus convenable de ce dernier, et dont on ne saurait s'éloigner 
^** us diminuer la qualité ou la quantité des produits, Le travail EF des mo- 
*^ urs présente des circonstances analogues. Un moteur dont la vitesse E est 
Scande, ne peut exercer qu'un très-faible effort F, et cet effort devient 
***^me nul , lorsque la vitesse de sou point d'application est parvenue à une 
^<^rtaine limite supérieure. Lorsqu'au contraire, la vitesse est très-petite , 
*^*. à plus forte raison quand le motenr reste au repos, le moteur est suscepti- 
ble du plus grand effort F; et comme le travail se compose à^frxçtaxxt^l^v^ > 
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voilà tlonx lîmHes es trônas où le travail deVcloppé" est réduit & zéro. Il y 
donc une vitesse et un eflort les pins favorables au travail que peut produii- 
le moteur ou pour lesquels ce travail devient Un maximum* Aînsî , on peu 
dire, en gênerai , pour le récepteur comme pour Toutil d'une machine, qu 
l'espace E qu'ils doivent décrire dans chaque seconde, ou leur vitesse, e« 
assujettie dans chaque cas spécial M certaines conditions ou règles qui dépe 
de rit dé la nature du moteur ou de la qualité des produits , et qui âssfgnên 
a Ta van ce à cette vitesse une valeur dont on doit s'écarter le moins possible 
si oti lient ù l'économie du travail ou a la qualité de l'ouvrage 

6. Ihchti de travail prbdïiit pat fa* machines, —On se formera une itfe 
du déchet de travail occasionné par les résistances nuisibles des machines 
si nous rappelons , d'après le résultat des expériences les pins authentiques 
que les plus simples et les pins parfaites d'entre elles rendent a peine 

6 7 

I uutri les — ou les -— du trayait dépense sur elles par le moteur, et qu 

*n est ifanfre* qui, par suite de leur ridicule complication , ne rendent 

1 I 

même le — „ le —de de ce travail. Celle dernière fraction est partie. 

rement relative à l'ancienne machiné dé Marfy, quï servait à élever les e; 

de la Seine au moyen de pompes runes par des l'oues hydraudicfiiès , et q« 

avait Tait longtemps l'admiration du l'Europe. Dcjlt aussi , à l ueeâsiâh^à* 

machines Simples , rron& tffflift pu recoOrfahré que le Ira (ail utile effeeti 

dans le coin par une puissance motrice pr.it n'être f§* partie", 110 ) que 
] 
— de celui de cette dernière, et que le déchet doit; éUrejdus considérai 

dans la presse à coin. Ce déchet dans la presse à vis est lésion le&^ 
de celui du inôtcur ( S* partie, 139 et HO), Dan* le système de mou/les 
plus simple , la perte du travail est encore d'environ W enfin, on peuttf 

surer que, pour le cric à double harnais, ©He,s!élêve à plu a du T7-du t 
va il de In puissance. 

7. lUuswn dan* l'appréciation de l'effet de^ni a chines. — On voit aussi pài 
là, combien est grave I erreur de ceu* qui prétendent produire, à FàiàV de 
combinaisons mécanique» tres-cumplexes, des effets prodigieux aux yeun 
d'un vulgaire ignorant \ qui ne se doute pas de la quantité de travail néces- 
saire pour Faire mouvoir ces merveilles. L'illusion provient presque fou* 
jours, en pareil cas j de ce qu'on n'apprécie ici l'effet de la machine que 
par l'un des facteurs du travail utile, que par l'intensité absolue de Teffon 
que suppose la résistance à vaincre, comme lorsqu'il s'agit dé soulever d'é- 
normes fardeaux h l'aide d'un cric ou d'une vis. L'illusion qui se prod 
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U*ra sur l'esprit des spectafeurs est analogue à celle que nous éprouverions 

voyant nu seul homme soulever un globe métallique très-volumineux 

que nous croirions |>Eeïrt an lieu d'être vide, En effet, négligeant la consi- 

Rération de la densité de ce globe , ou mesurant son poids d'après la seule 
)ée an son volume qui n'en est qu'un des facteurs ( \ To partie, 3), nous 
irions tentés d'attribuer à cet homme une prarnfe puissance d action; et à 
•.e titre l'ascension des ballons {jonfrés sera plus merveilleuse encore. De 

me, quand nous voyons un homme élever, par l'action d'un cric, une 
voiturude routier pesant jusqu'à 10,000 kilogr., nous ne faisons attention 
qu'à l'énormité du poids, sans songer a l'autre facteur du travail utile, 
c'esl-à-dîre au chemin décrit par le fardeau , chemin qui , d'après nos prin- 
cipes, est d'autant plus petit que le fardeau est plus grand , et qui est tel 
que le travail effectif est moindre d'un quart que celui qui est dépensé 
juir ftinniinc!» 

Oa a quelquefois eîtu le mot d'Àrchïmcde: u Donnei^moi un point d'appui 
et je soulèverai la terre, n Outre que le point d'appui et le levier manquent t 
outre que c'est réellement le point d'appui qui supporterait la terre , il est 
Aisé fie voir qifArchimcde, au bout d'un temps presque indéfini, n'aurait 
soulevé lu terre qu'à une hauteur inappréciable. 

ï|# Mouvement perpétuel, — Une autre erreur est celle de quelques indi- 
vidus qui , dans leur ignorance , s'appliquent à trouver les moyens de per- 
l'ri'ier sans fin le mouvement imprimé à des machines, ou d'obtenir le mou- 
vement perpétuel. Elle provient uniquement de ce qu'ils oublient que les 
ptâcea des machines sont accompagnées de résistances nuisibles, de sorte 
que, quand bien même la machine devrait marcher a vide, sans effectuer 
de travail , la Force vive qu'on lui aurait imprimée une fois pour toutes , se- 
rait continuellement amoindrie par le travail de ces résistances , et finirait 
par être complètement éteinte, comme le prouve l'expérience dés le pre- 
mier essai de toutes ces prétendues inventions. Non-seulement le repos suit 
J'huj ou moins prés la première impulsion, mais il est fort souvent le seul 
c'at possible de fa machine, grâce à Timpéritie de l'inventeur* Ici il ne peut 
Y avoir illusion , à moins que le charlatanisme ne sojt de la partie ; c'est- 
Mita à moins que la machine ne recèle quelque pièce cachée, quelque prin- 
ce moteur , tel qu'un mouvement de montra à ressort f et capable de 
PftlftCft a chaque instant les résistances nuisibles, Mais jamais la nature no 
HotisidFrc de moteurs dont l'action s'entreLienne sans cesse ou ne s'épuise à 
t& longue; aussi amve-t-il toujours que la machine s'arrête d'elle-même, 
*i elle n'est remontée comme le tournebroche, ou si la nature ne subvient 
pas à la dépense du travail occasionné par les résistances, 

. Mo utem en l pe rpê tueldû aux pi tes è iectrîqu es * — Cependant, on voïten 
ce moment dans les divers passages couverts de Paris, lieu* qui sont au- 
l nntde baiars ou foires permanent es , des joujoux q\n T^tavs^vA wnsfi^kX»- 
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ment doués du mouvement perpétuel , et quï le sont eu ce «eus qui 
mouvement se prolonge pendant des années entréres sans ralentissement 
apparent , et sans l'action de ressorts, de contrepoids ou d'autres agents 
aussi «rossrers. Un balancier ou levier horizontal ( fig. 281) , terminé par 
deux boules en équilibre sur un pivot placé au milieu de leur intervalle, 
va et vient continuellement de manière que Tune des boules touche alter- 
nuiïvement deux disques métalliques situés en face et de part et d'autre de 
cette boule. Gr, ce jeu ne surprend que ceux qui ignorent les propriétés 
dont jouissent les piles électriques ( Leçons de Physique )* [/action de ces 
piles, quand elles se composent de certaines substances, est telle qu'elle ne 
conserve dans toute son intensité pendant des années entières; mais, comme 
elle n'est entretenue qu'aux dépens de l'altération des substances qui entrent 
dans tes piles , il faut bien , quelle que soit la lenteur de cette altération , 
que l'action motrice qui sert à vaincre l'inertie des boules , la résistance du 
pîvot et celle de l'air, finisse , un peu plus tôt un peu plus lard, par s'a- 
néantir totalement. 

On a cité le mécanisme qui précède, parce qu'il est le plus parfait et le 
plus mgéftfeirs de tous ceux qui mit été inventés pour établir le soi-disant 
mouvement perpétuel : car presque tous les autres sont dus à des hommes 
tellement ignorants , et leur principe est si grossier, qu'à la première Tue 
on peut deviner l'erreur mécanique à laquelle ils doivent leur existence 
Noos n'aurions pas autant insisté sur ces réflexions , peu dignes de nous oc- 
cuper, si malheureusement des artistes , d'ailleurs recommandâmes sous 
d'autres rapports , oubliant ce qu'Us doivent à leur famille, à la société, à 1 
eux-mêmes, ne se laissaient entraîner à la tentation de courir après ces chi- 
mères aujourd'hui flétries du nom de pierre philo soph aie ^ et rejetées ainsi 
parmi ces prétentions, moins ridicules peut-être, des alchimistes da bon 
vieux 1cm [is qui croyaient pouvoir faire de l'or avec les pierres ou les mé- 
taux. Nous laisserons désormais ces rêveries, dont il est des exemples dans 
presque toutes les sciences et tous les arts , pour étudier les lois véritables 
dès machines industrielles. 

10. Complication de la question de l'établissement des machines* — Si le* 
machines sont composées de trois parties distinctes , le moteur ou récepteur ■;' 
l'opérateur , ou f oui il f, et les cmmmtnicateurs du mouvement , elle* ont aussi 
toutes un but général et commun. Celui qu'on se propose en établissant dans 
l'industrie une machine quelconque, c'est de confectionner une certaine 
quantité d'ouvrage au moindre prix possible, à qualité égale d'ailleurs des 
produits. On voit, d'après cela , que la condition de l'établissement des rtia- 
chînes se complique d'un grand nombre d'éléments différents, tels que la 
valeur des produits confectionnés i la mise de fonds nécessaires pmir la con- 
struction de la machine et de ses accessoires , tels que bâtiments, magasins, 
employés, elc. f la durée de la machine , son entretien journalier, le prit 
du travail moteur* etc. Un industriel habita meÀ en. \tt\«(\cft \w\* <ra* élê- 
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aeots, et de plus il doit avoir égard aux chômages, aux pertes (Je temps 
inévitable*, dont le plus grave inconvénient n 'est pas seulement de rendre 
le* capitaux improductifs pendant une portion plus ou moins grande de 
l'année, mais de compromettre l'existence de l'établissement par une suspen- 
sion absolue de travail. Cette dernière considération fait qu'on renonce sou- 
vent à la machine la moins coûteuse dont l'action est intermittente , pour en 
choisir une qui marche régulièrement pendant toute l'année. Enfin , le prix 
de transport des produits, la facilité des débouchés, des communications, 
ajoutent encore à la complication de la question dans l'établissement. Or , 
d$, semblables questions sont particulièrement du domaine de la science 
qu'on >nQxnme Economie industrielle, et ne peuvent faire l'objet d'un, cours 
tel quête fcfcotre. Il nous suffira d'examiner la partie de la question qui con- 
cerne l'économie de la force motrice ou du travail , abstraction faite du prix 
en argent que coûte la machine. 

Notre but à nous est de déterminer la disposition la plus convenable de 
toutes les parties, de façon que l'ouvrage ou le travail utile soit le plus grand 
possible pour une quantité donnée de travail dépensé par le moteur, Quoi- 
QUftilfr prix 4u travail ne soit pas la seule chose qui constitue le prix de l'ou- 
ttftge,, il en «$t cependant le principal élément; et en le comparant à ce que 
ca^tea^Jes frais de premier établissement çl'une machine et de ses accès- 
sokesi, art trouve que ces frais ne. sont qu'une fraction bien faible du prix 
dit travail > Pour donner une idée du rapport de ce dernier avec le prix d'une 
machine, nous nous bornerons à vous rappeler que le travail de seize che- 
vaux coûte 32 Jr#, par jour, ou 1 1520 frs. par an, laquelle somme corres- 
pond à ua capital énorme « si on la compare avec la somme de 82000 frs. 
qttecq&t environ l'établissement, 

-$ne autre raison milite en faveur de toute disposition susceptible de centre 
btafcvai), utile le plus grand possible, c'est que. la machine devient plus du- 
r *Mfcv çt> par conséquent ,, plus économique,; car on ne remplit la condition 
du maximum de travail, qu'en régularisant les actions. des forces; et de 
<5fiJ.te régi) lawlé, d'action résultent le .minimum de. dépense et le maximum 
"Apurée. pour -la machine. Voilà pourquoi nous étudierons les moyens de 
r eadre)e t travail un maximum et d'éviter toutes les causes qui peuvent être 
Cô^fair^sà oetteoonditiqn, 

<lh Manière de procéder à rétablissement des machines. — La première 
c hftse v flon|t #» s'occupe dans l'établissement mécanique d'une machine , c'est 
e ^QJ$4M'uutiI ; ensuite on. procède à celui du moteur ou récepteur; puis 
v éenn6nLt{e£ communicateurs du mouvement, qui ont pour objet de trans- 
^«ttreile, travail du moteur a l'outil suivant des conditions déterminées d'a- 
près la nature particulière de ces derniers ; ou qui règlent leur meilleur effet 
«t rendent, le rapport de e X f^ E X F I e pl |,s grand possible. 
La êçience des machines, ainsi envisagée , se compose iowc ta Y& srâwt* 
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des outils, de la science des moteurs r et de Sa scient* des commètnicutèun on 
modificateur» du moucement ; à quoi il convient d'ajouter la science des cons- 
trmlions , qui apprend à disposer, à rouler les formes et les dhnnmi.>ns des 
diverses parties de la manière la plus solide , la plus durable , la plus écono- 
mique et lu plus propre à éviter les déperditions du travail moteur. On ne 
saurait entrer dans le détail de toutes ces questions qui , appliquées à une 
seule pièce, exigeraient déjà une discussion fart longue, et nous nous bnr~ 
nerons à l'essentiel; aux règles les plus généralement utiles. 

Nous dirons peu de chose sur les outils, parce que leur nombre est im- 
mense, et que chaque espèce de fabrication en co ni ici il elle-même une grande 
variété. On a d'ailleurs peu écrit sur tes outils* sur leurs bonnes qualités. 
Quelques-uns cependant sont d'un emploi général; tels sont lespistotis de 
pompe et antres qu'on ne manquera pas de vous faire connaître. 

L'étude des récepteurs est tellement liée à celle des moteurs , qu'on ne 
saurait parler des uns sans traiter également des autres, Quant au* commu- 
nicaleurs du mouvement j leur nombre Est considérable , et tous les jours il 
s*en découvre des combinaisons nouvel le h. Cest une science à part , qu'on a 
envisagée à lort sous le point de vue géométrique. Mais- ces combinaisons 
sont limitées quand on les considère sous le point de vue mécanique : aussi , 
nous établirons des règles à l'aide desquelles on distinguera les lions chu 
municateursde ceux qui ne peuvent être utiles dans l'industrie. Or, il e\i«ac 
pour les machines deux cas de limites extrêmes ; dans Ijnn . 1rs machines 1 1 r 
sont soumises qu'à des actions très- faibles , et alors peu Importa In naturelle 
leurs coinmunieateurs ; dans l'autre,, au contraire, où elles sont hvs-purs- 
santés, leurs communie-atours doivent être établis d'après les lois de la mé^ 
cnnîque, et l'exposé de ces règles devient d'autant plus essentiel que ce sont 
les machines fortes qu'on emploie dans l'industrie* »iq 

En général j pour reconnaître une bonne machine d'une mauvaise, H fruit 
examiner de quelle manière l'action se transmet an récepteur à l'opérateur. 
Cette transmîïsion s'opère de proche en proche par une suite de pièces qui 
se poussent od se tirent, et qui sont solidaires les unes ries autres , c*e£t-ù- 
dire telles qu'elles* décriront respectivement et mi nuit;* ne nient de certains 
chemins pour un certain chemin décrit par l'une d'elles. Aussi, quand on 90 
donne la vitesse ou le chemin décrit par nue pièce, ri-en n'est plus facile rjnc* 
de trouver combien les autres pièces se sont nuu i s en menu" imt\rt { en exu- 
minant sur un dessin leur disposition gcoméirique et mniuHJe. 

12, Du tnouvûui entres machines à partirai* repos. — Supposons une puis* 
sauce motrice appliquéeau récepteur d'une machine et une résistance appli- 
quée à l'opérateur, Si la machine estd abord an repos, il l'autbien que, peur 
l'en faire sortir, le travail élémentaire du moteur Tempo ne sur celui de la 
rtkUiûntw. Le mouvement ^ de nul qu'il était, se produit et s accélère tant 
çaeectiv supériorité de travail do la \mmû\\ue sur cfc\u\ <te U. résistance 
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substtfft. Or» fi|K]a^0i«ble«ip»q4ie la ^tîtË^se augmenta, iwtvwuleiiTenfcl'ieffort 
dujnoteur diminue, ainsi q u'oti* Vivra (i8 e partie, i*) ; mais «ndora certaine* 
rçsjf tances deviennent croissantes Par consvqoerotv pendant ^augmentation 
de la, vitesse; de la machine, le- travail dit<mpbewtdeoroU, et ceux des résis- 
tance*, croissent de plus en plus. Il esttdonctimpossible que la vitesse aug- 
mente, indéfinûnent, comme le ferait un corps grave qui ^ tombant dans le 
vide. le long/d'uno hauteur indéfinie, acquerrait une vitesse de plus en plus 
grande. Mais , de même que ce corps, s'il se mouvait dons un milieu , ati#iri<- 
dnajl une vitesse finie et constante par auite de la résistance toujours crois- 
sante, fdu^iLieM.qui contfebaJanoeraU bientôt l'action motrice de la gravité, 
do mèrafl da#S une machine où nous venons de reconnaître que le moteur 
doit . fl£cipjt$e] $n n>éme temps que croissent les résistances, il arrive un 
moment où le niouvement cesse de s'accéJérer* <>et où les puissances fonX 
équi)jtaa au^fiUvewes résistances. La vitesse ne peut donc plus alors s'nccé- 
lérer^C'es^ u.iw? chose, remarquable que cette uniformité du mouvement. ne 
s^t^li^seMparfaitejn ont qu'on bout d'un temps infini. ., 

AJ*iyérité, le tçmps où cela, a \hu sensiblement, est plus -ou moins long, 
M^flWfl'J^, résistances sont plu* ou mins.forJ.es è parce que . dans le pre- 
mier, ^Sjje^nwteujr arrive assez lentement à sa limite, et que , dans le se- 
<^Jnilfl«moleur.y ! parîV'wntiJ>eauc<>Uip plu«iw0]}i<le»ne<nt, 11 est aisé, d'après 
«JflU'dfi reponjîK^Urc.rerreur- grave» qu'on cotoj*^ tirait, si, une minute après 
U.I^Qîde fei v^inn^squi (laisse arriv^^roaui au r un moulin^ on venait à consi- 
<Mr<ui<le mpu,venjmjt fcormiie déjà uniforme, et combien les observations 
quîfln^n déduirait! frun le travail de la meule^seroienti vicieuses.. La démonstro- 
tiQforeiati;vei0ti>t>t mpis.au bout duquel le mouvement devientruniformevest 
l lftWloppée.aH:X,« Q A^50el 25;Ldo nvlre Cour* de ^camqupbldnst rie! /e de 
la première année. /•;?,. ... ...=.-. *,;-.. <î « -.< 

t"CI$t>,&Meilieu ^indiquer le nroyen pratique à laide* duquel- on roesore 
Wpla^&vâte&se dkn>e afcaiîJnne ■* <J» une, roue pa^ exemple *> pourvu que^on 
Wpuvemept «oil devenu uni foriHe* 11 consiste à fcarqu*iSarY#c de la., craie un 
PBM&jSur ]&xme<% & oha-er^el «lei «ombre -6e fois'quai^ipoinÈf§e» trouve en 
^SflfWsnflç affea>un;AUUg,pojnAi&ft6. qui appartiendra, là 1^0 /des supports , 
Wd û Wil»pcefcfeutt ten)ps^> et<à multiplier ce noinbre.de foMipa* la circonfé- 
r *^9lfW&i»t4(jPflft le-p^ntomobilew Le quotient de ce produit divisé par le 
n Wèbffa (le ( ^e^nnde.a.«OM4eim4adans le temps de l'observation , exprimera la 
vitesse chercha povir r je]poi.«Venq^e5liwi de la roue. Je dis le point en ques- 
^^a^jto^aj^sj^pints de cette dernière sont aiijir.es de vitesses différentes 
c !i^WOc^^^He v s,Ù leur df^tauce de l'axe de rotation. ..;,-■ 

)l§. JiïftpfàdMtAiver^i aotiwis qui se développent sur une machine. — 
Examinons, le , côte quftnjou enfles différentes forces qui exercent leur action 
wr nne machine en mouvement. Elles sont de six espèces : 
1° La pesanteur ou le poids des différentes piccr s*, 
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2* Le moteur applique au récepteur et destiné à produire le travail; 

3" La résistance utile opposée par l'outil ; 

4° Les résistances nuisibles . telles que les frottements , les forces d'adhé- 
rence , la résistance des milieux, celles des chaînes, des cordes, etc. ; 

5° La force d'inertie des pièces , véritable résistance quand le mouvement 
s'accélère , et véritable puissance quand le mouvement se ralentit; 

fi* Les actions moléculaires des corps qui proviennent de leur compression, 
de leur extension , ou de leur flexion pendant le mouvement, et dont l'effet f 
attendu 1 Y» Lu: licite imparfaite de ces corps, est d'y produire une certaine 
déformation qui nécessairement absorbe une portion quelconque du travail 
du moteur. 

14. Influence de la pesanteur*— Si le contre de gravite d'un corps, ou du 
système de plusieurs corps , ne monte ni ne descend, ou reste à la même 
hauteur pendant toute, la durée du mouvement qu'on considère . il n'y a au- 
cun travail produit ou consommé par la pesanteur [%° partie 1 l\i) vl a I)* Ce»! 
ce qui arrive pour une roue centrée dont le centre de gravité coïncide avec le 
centre de rotation , pour le treuil ou le centre de gravité demeure toujours 
sur Taxe , et, en général, pour les machines dont toutes les parties consis- 
tent dans des pièces de rotation. Puisque alors le centre de gravité ne mu 
ni ne baisse s le chemin qu'il parcourt dans le sens vertical est nul, aus^i 
bien que le travail de la pesanteur dont il n'y a pas lieu de tenir compte, X 
la vérité ces pièces portent sur des appuis, et y exercent des pression» d'où 
naissent des frottements \ et c'est là toute l'influence du poids de ces pièces, 
Souvent encore, dans les machines, certaines pièces montent et baissent al- 
ternativement : tel est le jeu des pistons et de leurs tringles dans les ponij 
et celui des hklîes on pièces qui* dans les machines a vapeur, lient le mou- 
vement alternatif du balancier au mom'cment de rotation des volants. Quoi 
qu'il ensuit , quand ces pièces alternatives montent 1 ce ne peut être qu'uni 
dépéris du moteur dont elles enlèvent une portion du travail, équivalente au 
produit de leur poids multiplié par la hauteur de leur course. Mais, comme 
elles ne peuvent Relever Indéfiniment, il est évident ipui moins que le tra- 
vail utile ne consiste dans l'élévation de fardeaux p elles finiront par des 
dre, et qu'alors leur travail, égalai» précédent pendant cotte course descen- 
dante [ s'ajoutera ou sera restituée au travail du moteur. Si donc l'effet du 
poids de ces pièces a été tel que sou travail , tantôt contraire et tantôt favo* 
rable à celui du moteur, a augmenté ou diminué tour h tour ce dernier de 
quantités égales f c'est comme si le travail de ces poids avait été nul. Ainsi, 
il ne faut pus s'occuper de l'action de la pesanteur a l'égard des pièces à 
mouvement alternatif. Les calculs sont, d'ailleurs, simplifiés par suite de 
cette légitime abstraction. Mais on se gardera de négliger la pression dea 
corps pesants sur les appuis, parce que tours poids y produisent des résls- 
inttees ît atiïb les qu'an ne saurait omettre* C c si ^o iu <raUe v ai su n r ni *o i i é v i 
tera de tendre /es pièces trop lourdes. 



DES MACHINES ET DES MOTEURS. 



J!> 



IIS. In pu en ce du moteur et ds la ré fi s tan ce utile de Ta ut il. — On a dit pre- 
ardemment (3 e partie , 5} qu'il y avait, dans l'établissement des moteurs, des 
conditions qui rendaient leur effet le plus favorable, el que leur travail de- 
vmfûït un maximum pour une certaine vitesse donnée au récepteur. Ces 
ciirisïdë rai tons sont également applicables à Foutil ou l'opérateur. 

16, Influence des résistances nuisibles. — Les frottements dont faction est 
fin tout état de choses contraire au mouvement, diminuent de plus en plus 
k travail du moteur à mesure que le mouvement s'accélère. Aussi, leur rôle 
ntnl influent dans le déchet apporté nu travail dépensé, Afin de diminuer 
'effet de ces résistances nuisibles , il faut diminuer les deux facteurs du tra- 
lil R X r, dans lequel R représente l'intensité de toutes ces résistances 
'iHiiLmces T et ï* le petit chemin élémentaire parcouru par le point d'appli- 
tflliun du frottement ou de R sur les surfaces frottantes. Le frottement le 
l'tus ordinaire d'une- machine est celui d'un tourillon sur sa crapaudine 
(fig, 232) « et la valeur ft de sa résistance est proportionnelle (% e partie, 121 J 
à to pression du tourillon contre sa crapaudine. Quant â r, c'est le petit 
urc élémentaire décrit par le contact de ces deux surfaces Frottantes, et qui 
* pour rayon le rayon même du tourillon ; le produit R X r exprime le tra- 
vail (ijue l'action de ce genre de frottement détruit sur la machine. Le fac- 
tatt' t'est rendu pins faible soit en polissant s^it en graissant les surfaces 
qtffrbttijm. et on en réduit le chemin décrit r, en diminuant autant que 
fùmtâb k* rayon du tourillon (I e partie , 122). On se rappellera d'ailleurs 
que retendue des surfaces frottantes n'influe en rien sur la valeur R de la 
distance du frottement (2 e partie, 107)* Si la résistance provient du mi- 
lieu clans lequel se meut ta machine, il faut donner à ses parties les formes 
les plus avantageuses, 

17. Influence de V inertie, — L'inertie des pièces n'est mise en jeu que 
quand le mouvement varie. Si, dans certains instants, le travail des rcsis- 
lauces surpasse celui des puissances „ le mouvement se ralentît nécessaire- 
ment; maïs alors l'inertie ajoute son travail à celui des puissances pour main- 
tenir le mouvement. Si n au contraire, le travail des puissances est supérieur 
celui des résistances, l'inertie s'oppose à l'accélération du mouvement qui 
eu résulte, et diminue de son travail celui des puissances. Donc, entre les 
instants où la vitesse de la machine, par suite d'un mouvement périodique , 
est redevehue la même, fïneriïe n'a en réalité rien consommé du travail du 
moteur; son rôle est , par conséquent , le même que celui de la gravité, en 
sorte que, pendant cet intervalle, le travail des puissances égale Je travail 
utile plus le travail des résistances nuisibles. 

1S, Influence des réactions moléculaires, — Les pièces d'une machine, 
quand elles sont mises en mouvement, se fléchissent, se tordent ou se com- 
priment; en un mot elles éprouvent une déformation qui va même jusqu'à la 
rupture (et dans ce cas ce mouvement est interrompu) , siVcûïft ùWfctftv&wfe 
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sont insuffisantes. La considération de ces actions moléculaires est ici for 
importante, parce que les corps ne sont jamais parfaitement élastiques , € 
qu'ils ne peuvent manquer d'être plus ou moins déformés. La quantité d'ac 
tion qui se développe, et qui ne se restitue plus, est d'autant plus grand 
que la déformation est plus grande; si les forces sont discontinues, la défoi 
motion se répèle aussi bien que Faction qui Ta produite, et elle diminue d'aï 
tant le travail dépensé par le moteur. C'est ainsi que les chocs sont \m 
source de déperdition de travail ; pendant leur durée il s j produit entre I 
corps en contact des pressions énormes, d'où résultent des déformations, d 
pertes d'action que le défaut d'élasticité empêche de restituer. Il impov 
donc d'éviter les chocs dans les machines; et c'est à quoi on parvient, 
tr.içant les parties qui se conduisent ou communiquent le mouvement , 
façon qu'elles ne se quittent pas, que le mouvement s'opère par degrés 
sensibles et qu'il y ait le moins de jeu possible dans les articulations. En £ 
néral , les chocs proviennent de l'excès de jeu qui fait que chaque pic 
arrive contre sa consécutive avec une vitesse acquise , ou que les forces ag-; 
sent tantôt dans un sens et tantôt dans l'autre. Nul doute que les parti 
poussantes ne doivent être tracées avec une rigueur géométrique et sans ai 
cime discontinuité. Telle est la cause de la forme circulaire donnée au tou 
rilion qui tourne dans sa crapaudine. S'il était carré , il se mouvrait au tou 
de ses différents angles , et Chaque côté , en s 'appliquant sur la crapaudine 
la choquerait brusquement. Une forme elliptique ne donnerait, il est vrai 
lieu à aucune secousse; mais aussi le centre de gravité du tourillon, ou d 
la pièce dont il fait partie , serait alternativement le plus haut ou le plus ba 
possible, selon que le grand axe ou le petit axe de l'ellipse occuperait un 
situation verticale ; et de ce changement de position du centre de gravit 
naîtraient des inégalités d'action qui sont toujours désavantageuses. 

19. Inconvénients du mouvement carié, — Les pertes de travail précédent 
ne se produisent pas seulement pendant les chocs ; elles ont aussi lieu, quo 
que d'une manière moins sensible, lorsque les vitesses de la machine chai 
gent ou que son mouvement est varié. En effet, toute variation dans l 
vitesses en suppose une autre dans les efforts qui sollicitent la machine, 
ceux-ci, de nuls qu'ils étaient, peuvent devenir très-grands, et vice vers* 
et agir tantôt. dans un sens , tantôt dans l'autre. L'altération, la fatigue qi 
les pièces en éprouvent, leur occasionnent une certaine déformation qui i 
saurait être sans une perte quelconque de travail. Si, d'ailleurs , la solidi 
exige que les pièces d'une machine reçoivent des dimensions proportionné 
aux plus grands efforts qu'elles sont destinées à supporter, et que, par 
îuotif , les pièces d'une machine à mouvement varié soient plus lourdes q 
pour une machine à mouvement uniforme, n'est-il pas évident que la pr 
mière aura sur la seconde le désavantage d'être soumise à plus de rés 
tances nuisibles? Or, il est facile de prouver qu'à travail égal dans 
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np^ la machine dnnt lu mouvement est varie sera soumise à des 
rihria plus considérables que celle qui serait douée d'un mouvement uni- 
forme. 

En effet, de ce que le travail est suppose égal de part et d'autre, l'effort 
cuuatant qui régit cette dernière doit être regardé comme égal a l'effort 
mu j'en parmi tous ceux qui s'exercent sur fautre. Ainsi T le travail de la ma- 
oliïae h mouvement varié sera exprimé par Taire ÀBDOC (fîg, 233) d'une 
courbe COD T dont les abscisses représentent les chemins successivement dé- 
crus par les efforts, et dont les coordonnées sont proportionnelles A' ces 
efforts varîaUlcs. Quant au travail équivalent de la machine à mouvement 
Uniterme, sa représentation sera donnée par J'airedu rectangle ABFE, dont 
h base ÀB est le chemin total parcouru pendant l'intervalle commun qu'on 
conquière dans les deux machines, et dont la hauteur AE est proportionnelle 
h I effort moyen dont il s'agit. Maintenant , on conçoit que le rectangle 
ÀBFE ne saurait équivaloir a Taire courbe ABDOC, à moins que les ooor- 
dutnéftl de la courbe COD ne fussent tantôt plus petites et tantôt plus 
grandes que la hauteur AE du rectangle. D + où nous conclurons que, pour le 
même travail produit dans un temps donné, soit par une machine à mouve- 
hi'-hI uniforme, suit par une machine dont le mouvement est varié, cette 
iliTiiière sera soumise à des efforts plus grands que la première , et que , 
pnr cwiséquent , ses pièces auront besoin de dimensions plus fortes pour 
apurer sa solidité. Mais, comme on l'a déjà dit, si les pièces de la machine 
à mouvement varié fatiguent davantage, m elles exigent plus de dimensions, 
'tics deviennent plus pesantes, et donnent lieu à plus de frottement, à plus 
de résistances passives. Il est donc de la plus haute importance de faire 
*n sorte que le mouvement de toute machine soit rendu le plus uniforme 
possible. 
iB£K Moyen de rendre le mouvement uniforme. — Si tel est l'avantage du 
Hivernent uniforme, comment l'obtenir daos les-machines? il n'y a qu'un 
mjI moyen d'y parvenir, c'est de n'employer pour toutes les pièces dnnt 
dles se composent que des roues armées de dents, ou se communiquant le 
mouvement a l'aide de courroies. Encore faut-il qu'elles marchent unifor- 
mément, et qu'elles soient bien centrées pour que leur centre de gravité ne 
monte ni ne baisse pendant leurs diverses révolutions. Cette symétrie des 
roaes par rapport à leur axe est d'ailleurs avantageuse, en ee que les forces 
renirifu^ea, qui tendent du dehors au dedans à entraîner du centre de ro- 
tiid.n dans les diverses parties de chaque roue, s J entre-détruïsent et ne 
produisent sur l'axe aucune espèce de pression. On a dit que ïe mouvement 
circtitftïre des roues était le seul qui pût être rendu uniforme; car le mou- 
vement rectîligne lui-même ne saurait se continuer indéfiniment, et si la 
pièce soumise à ce dernier mouvement doit revenir sur elle- même,, ce mou- 
vement, au lieu d'être ftnïfftrmc , devient alternatif» 

$ m * PAftTïF. % 
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21, Cas principaux de l'irrégularité du mouvement ; moyen de h corriger* 
— On distingue trois causes principales du mouvement variable des ma- 
chines, savoir : l'irrégularité d'action du moteur, celle de la résistance 
utile * et celle du moteur et de la résistance utile à [a fois. 

Si l'outil ou le récepteur doit avoir Je mouvement alternatif , on le chan- 
gera en mouvement circulaire ou de rotation par un des moyens que noua, 
ferons bientôt connaître. Sî l'un et l'autre possèdent le mouvement alterna- 
tif*, on examinera s'il ne convient pas de choisir des pièces douées d'un 
mouvement de cette nature, et de façon qu'il Raccorde avec ceux de l'ope- 
rateur et du récepteur. Par exemple , lorsqu'une machine à vapeur est des- 
tinée à faire mouvoir une pompe à eau, il eut ordinairement possible défaire 
coïncider leurs alternatives. Si cette coïncidence était impossible , il fau- 
drait alors transformer chaque mouvement alternatif en un mouvement cir- 
culaire. On a donc toujours le moyen de discerner les cas où. les divers modes 
de mouvement sont nécessaires 5 et quoique aucun de ces modes ne puisse 
faire parvenir a une uniformité parfaite, on doit donner la préférence à 
ceux qui permettent la transformation avec douceur, et mettre de coté tous 
ceux qui agissent par secousses. Enfin, il se peut aussi que dans certaines 
machines où tontes les pièces sont des roues susceptibles de se mouvoir 
unifonuénient, le moteur ou la résistance utile n'agisse pas d'une manière 
constante. Ainsi, lors même qu'une machine à scier du bois serait munie 
d'une scie circulaire marchant toujours dans le mémo sens, les nœuds de la 
pièce a débiter seront autant de causes qui feront encore varier la résistance. 
Quelquefois le travail se compose d'effets distincts et séparés, comme * par 
exemple, celui qui a pour objet la trituration de la poudre, et où il n'est pas 
possible que le pilon agisse continuellement. Quoiqu'il eu soit, si les pièces 
sunt alternatives, on régularise leur efFet , soit par des contre-poids, soit par 
d'antres moyens. Si la résistance se compose d'une suite de chocs, il faudra 
les distribuer à des intervalles égaux. Enfin, si le moteur ou la résistance 
est susceptible de varier, on évitera que ces variations s'étendent à des li- 
mitas trop étendues f et c'est l'objet des régulateurs ou modérateurs* 
1 Le contre-poids qui sert de moteur à un tournebroche descendrait avec 
trop de rapidité et accélérerait le mouvement de toutes les autres pièces, sî 
le volant à ailettes t par suite de l'accélération de sa vitesse* n'éprouvait de U 
port de l'air une résistance assez puissante pour contre-balaucer l'action du 
contre-poids, et le forcer a prendre un mouvement uniforme. Ce volant fait 
ici fonction de régulateur. 

H en est de même des soupapes de stîrûtè, qui se lèvent dès que l'action do 
la vapeur excède une limite supérieure à celle qui est voulue pnur la ma- 
chine, ou les régulateurs à force centrifuge, qui diminuent l'introduction de 
la vapeur quand le mouvement est devenu trop rapide* 

Le babillard des moulins qui sert a distribuer le grain à la meule, en fait 
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tomber une quantité plus grande dès que la machine s'accélère, et augmente 

ainsi la résistance au fur et à mesure que Faction du moteur est devenue 

pins puissante. 
Le pied de biche dans les scieries est disposé de telle sorte qu'il ne fait 

avancer la pièce à débiter que de j ou \ de ligue , selon la moins ou plus 
grande épaisseur de cette pièce. 

Enfin, une dernière ressource reste encore; c'est le volant , consistant 
en un grand anneau de fonte doué d'une grande vitesse rotative, véritable 
réservoir de travail , dont l'inertie tend à régulariser le mouvement de toute 
la machine. La propriété de toute pièce qui tourne avec une grande force 
vive est en effet d'entraîner la machine ou de la forcer à continuer son mou- 
vement, dès que le moteur commence à ralentir son action , et de s'opposer 
à son accélération dès que le moteur acquiert de la prépondérance sur 
toutes les autres résistances. Nous développerons avec détail l'établissement 
d'un volant appliqué au système d'une manivelle qui reçoit , à l'aide d'une 
bielle ou lige verticale, le mouvement imprimé à des pédales mécaniques. 
Cet appareil est analogue à celui du tour à filer , où le pied de la fileuse fait 
fonction de la puissance, et la roue fonction du volant. On verra que, dans 
ce système, il est possible de calculer le poids du volant, de façon que la 
vitesse ne varie que de y~. 

22. Objet et division de cette troisième partie. — Dans ce qui va suivre, nous 
nous occuperons successivement : 1° des communicateurs ou des moyens de 
transmettre le mouvement; 2° des régulateurs et modérateurs; S° du tracé 
des pièces pour satisfaire à l'uniformité du mouvement ; 4° des modificateurs 
en moyens de suspendre ou changer la nature du mouvement ; 5° des sup- 
ports et de ce qui concerne la solidité des machines : après cela nous passe- 
rons à la théorie des moteurs, ce qui exigera qu'au préalable nous expli- 
quions les lois de l'hydraulique. 



III. 

DES COMMtmCATECRS DU MOlY&VeitT. 

28. Séries des machines simples d'après le mouvement quelles reçoivent et 
transmettent. — Dans la description des communicateurs du mouvement des- 
BWchines, nous laisserons en* dehors les récepteurs et les opérateurs, parce 
que les premiers sont liés à ce qui concerne les moteurs, et que les autres 
sont en trop grand nombre. L'illustre Monge , le fondateur de notre inère 
e coIe, de Fécole polytechnique, a eu ,, le premier, l'idée de classer les ma- 
chines simples ou élémentaires , par séries relatives à la nature du mou ve- 
ulent qu'elles, reçoivent et transmettent. MM. Lan^ etBétancourt ont ensuite 
tfécuté cette classification dans l'ouvrage intitulé Essai sur (a cowpoûlvm 
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des machines* Malheureusement , cet ouvrage est aujourd'hui en arrière (■■<? 
progrès qu'a reçus la science des machines ; beaucoup de combinaisons e=s* i- 
cellentes n'y sont pas, cl un (jrand nombre de celles qui s'y tri m veut se» nt 
défectueuses. Celte classification, faite par eu\ d'après des consuléralk :>ik 
géométriques , est dénuée de la discussion nécessaire. Nous allons u\>nti,r 
une idée du système de classification imagine par Monge , puis nous passe- 
rons en revue les communica leurs les plus impartants et reconnus teJj 
d'après les principes précédents. 

On a vu que Je mouvement des machines simples peut être ramené à 
deux espèces principales, le mouvement continu ^ et le mouvement discon- 
tinu alternatif ou de va-et-tient. H peut, de plus, se faire en ligne «truite, 
ou suivant un cercle J c'est-a-dire qu'il peut être rectiligne^ ou circulaire , Je 
rotation autour d'un point, d'un axe, et i! est tres-rurc qu'on ait besoin de 
s'occuper de mouvements qui i s'effectuent suivant des lignes plus compliquées 
que le cercle et la droite. Voilà donc quatre espèces de mouvement qd, 
prises deux à deux , ou combinées avec elles-mêmes, donnent dix à quinze 
combinaisons principales, C'est ainsi que le mouvement rectUigne continu est 
susceptible de se transformer en rectiligne ou circulaire soit continu, soït 
alternatif, etc. MM. Lauz et Bclaucourt ont dressé des tableaux où. se trou- 
vent décrites les solutions connues de ces transformations du mouvement. 
Mais il faut remarquer que plusieurs d'entie elles ne sont applicables qu'au* 
récepteurs ou moteurs, et aux opérateurs ou outils, de sorle que, si on sup- 
prime du tableau ces transformations, et si on rejette toutes les combinai- 
sons qui sont défectueuses sous le rapport mécanique, ainsi que les méca- 
nismes qui font seulement fonction de régulateurs ou de modificateur* 
instantanés du mouvement , .1 restera très-peu de transformations possible* 
intermédiaires entre le mouvement du récepteur et celui de lopératei' r- 
Aussi , n'aurons- nous guère à considérer que la transformation du mou ve ~ 
ment rectiligoeou circulaire continu en mouvement rectiligne ou circula 1- * 
discontinu, transforma lion qui s'opère au mo)en de roues armées de de*** 
ou de courroies, ou par la vis avec son ëcrou, et que celle du mouvem* 1 **"* 
circulaire continu en mouvements alternatifs, soit rectiiigoe soit circulai***^ 
qui s'opère avec des manivelles à bielles ou excentriques et avec les bal;** 
ciers. etc. 

SU. Mouvement rectUigne continu en rcctiligns continu , -■- La plus si ni ï* 

des transformations du mouvement est celle du mouvement rcctiligne c*.»* 1 

le 
tinu en un autre mouvement rcctîligne continu, dirigé, ou non, dan & 

même plan. Parmi les divers moyens employés pour cet objet, la poulie n*> f 
offre le mityen le plusgcnèralement usité «t le plus commode. On nomme x/t f, j 
une roue pleine (fig. 234) , ter » inée en gorge à sa circonférence , et bw»^^ 
à ses surfices latérales afin qu'elle ne Frotte pas trop contre les chajJes T tJr 
h supportent. Tantôt l'axe de la poulie lui est fr\é vmariahlenicnt (f"fl^H 
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A), et cet axe est terminé carrément par un contre-fort à quatre branches 
enchâssées dans la poulie au moyen de quatre vis. Tantôt Taxe est fixé aux 
chapes, et la poulie est percée d'un œil , lequel est entouré (projection B) 
d'une virole en cuivre armée de trois oreilles également enchâssées chacune 
dans la poulie à l'aide de trois vis. 

Supposez maintenant une pareille poulie suspendue par sa chape, et dont 
lagorge reçoive une corde (fig. 235) ; il est évident que pendant que Tune 
des branches de la corde marche dans une direction , l'autre branche mar- 
chera dans une direction différente ; ce qui donne lieu à la transformation 
de mouvement dont il est question , mais seulement pour le cas où les deux 
droites du mouvement sont dans un même plan. 

Le même but est rempli par des tambours armés de bras qui relient à un 
moyeu commun (fig. 236), ses jantes bombées extérieurement et sur les- 
quelles passe une lanière ou courroie. Cette convexité a pour objet d'empê- 
cher la lanière de s'échapper quand elle prend une déviation oblique. Si la 
surface était concave , les arêtes saillantes de la concavité ne manqueraient 
pas d'attirer entièrement la lanière , pour peu que celle-ci touchât , et de la 
détacher du tambour. 

Quelquefois les poulies ou les tambours sont conduits avec des chaînes , et 
celles-ci , quand elles sont flexibles , produisent le même effet que les cordes 
ou les lanières; mais le plus souvent il en résulterait des soubresauts, des 
frottements qui , pour être évités, exigent des dispositions particulières. 

Une chaîne est ordinairement formée d'anneaux oblongs, plats, d'une 

petite longueur et perpendiculaires les uns aux autres ( fig. 237 ) ; une rai- 

Q ure, pratiquée dans le milieu de la gorge de la poulie ou du tambour, est 

destinée à loger les maillons qui se présentent perpendiculairement à cette 

gorge ; les longues branches des autres s'appliquent à plat sur les bords do 

c ^tte dernière. Si on pouvait craindre que la chaîne ne vînt à tomber, on 

Pourrait placer latéralement des oreilles , telles qu'elles sont ponctuées sur 

*** figure ; mais celte précaution paraît être inutile. 

Au lieu de ces chaînes ordinaires , on fait aussi usage de chaînes plates 
^ Gg. 2S8 ) ; et dans ce cas il n'est plus nécessaire de pratiquer une rainure 
-*^ins la gorge de la poulie. Ce sont des plaques m qui se placent de champ 
*Mr la poulie , et qui , percées de deux trous, permettent qu'on les relie par 
* ^s anneaux évidés n qui font fonction de boulons tourillons. 

Enfin , on a encore les chaînes anglaises. Elles se composent de plaques pp 
fig. 289) , percées de trous au centre de chaque portion demi-circulaire 
huiles termine à chaque bout. La distance des centres de ces demi-cercles 
^*i un peu plus grande que le double de leur rayon. D'après cette forme , il 
^«t possible de les relier par des plaques semblables rangées sur l'un et 
^autre côté des premières , au moyen de boulons qui traversent les trous cir- 
C^ulaires des unes et des autres. Le jeu des plaines e&t c\v\ewnvrcvY *%s\* 
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l'excès de la distance des trous d'une même plaque sur le double du rayo^^i 
des portions circulaires qui forment leurs extrémités. 

Parmi ces trois espèces de chaînes, on doit accorder la préférence à cel ^,* 
qui absorbe le moins de travail nuîsihle par suite du ploiement sur la poulies*, 
de chaque chaînon derrière celui qui vient de s'y poser. Or , il Faut rema r- 
qnrt que, dans les deux derniers systèmes, tous les chaînons sont sur u^ne 
même ligne droile, tant qu'ils ue sont pas enroules sur la poulie; et qu -^ ( 
lorsqu'ils y sont posés, ils forment entre eux un angle qui dépend de la d i$. 
tance de leurs articulations consécutives. Cel angle étant aussi celui n± 
décrit chacune de ces articulations autour de sou boulon 7 absolument d*t« ne 
manière analogue à ce qui a lieu pour un tourillon à l'égard de sa crapaudir^ae, 
il est évident que le travail du frottement qui s'exerce entre deux ehainot »>, 
et dont le chemin parcouru par son point d'application est proportionner J3 
l'angle dont nous venons de parler , sera en général d'autant plus grand cj 11* 
ces articulations seront plus éloignées entre elles 5 ce frottement sera cPoii- 
leurs de la première espèce (2* partie , lâl ) et proportionnel à la tension 
exercée h l'extrémité des chaînes. 

Quant au premier système des chaînes ordinaires , il est possible qu'il ne 
s'y produise aucun frottement sensible. ïl faut pour cela se rappeler (d'a- 
près le n* déjà cité) que le frottement ne devient de première espèce ou de 
glissement pour un tourillon , que quand celui-ci est parvenu sur sa ern- 
paudîne à la position où l'inclinaison de la tangente à ce tourillon avec la 
direction de la pression , est mesurée par le rapport/* du frottement à celle 
pression. Tant que le tourillon n'est pas encore arrivé à cette position , il n'y 
a que frottement de deuxième espèce ou de roulement. Si donc nous consi- 
dérons un maillon qui , en tournant sur son consécutif, est absolument dans 
le meuve cas que le tourillon par rapport à sa crapaudiue 1 et si l'angle de 
deux maillons consécutifs est asseï petit pour que leur point de contact n'at- 
teigne pas la limite ou le frottement de première espèce commence , on doit 
concevoir comment il est possible qu'il n'y ait que simple roulement pendant 
toute la durée du ploiement d'un chaînon. Ainsi, avec des dimensions con- 
venablement réduites^ on rendra le premier système, qui lui-même est 
trèsrsïmple „ beaucoup plus avantageux que les deux autres. 

Si nous nous reportons au système des lanières, nous ferons observer que 
quand elles sont placées sur de larges tambours ( fîg. 240) , ceux-ci sont à 
claire-voie, ou composés de liteaux encaslrés dans deux plateaux circulaires 
Formant les bases d'un cylindre parallèle à Taxe de rotation. Ces nicjmes 
tambours sont pleins ou d'une seule pièce massive s'ils sont de faible dïûjv 
siuiK Tous ces exemples ne sont encore relatifs qu'aux cas où les direction 
des deux mouvements recti lignes continus sont dans un même plan, f 

Examinons maintenant ce qui arrive- quand les directions sont quelconques 
ou dans des pkuu difrérenls. Il faudra alors employer > au moins, dui; w pmr 
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lies, contenues chacune dans un plan quelconque passant par chaque droite 
(fig. 241 ) , et qu'elles soient disposées de telle sorte que la portion de la 
corde qui touche les deux poulies se confonde avec l'intersection de ces deux 
plans. 

Soient A8 et CD (Cg. 242) les deux droites quelconques dans l'espace sui- 
vant lesquelles ou veut que le mouvement rectiligne se transforme. On 
prendra sur ces droites deux points E et F près des positions où les poulies 
doivent se trouver, et on les joindra par une droite EF. Imaginez dans le 
plan 6EF et dans le plan EFD deux cercles, l'un tangent à AB et à EF, l'autre 
à CD et à EF ; le problème sera résolu. Ce genre de transformation est fort 
utile dans les circonstances où il faut communiquer le mouvement rectiligne 
continu à des grandes distances , et lorsqu'il y a des obstacles qui forcent à 
briser la direction des routes. Tel est le cas où il s'agit de communiquer le 
mouvement d'une extrémité à l'autre d'un bâtiment en suivant de sinuosités. 

On a proposé d'autres moyens pour résoudre la question qui nous occupe, 
mais la plupart sont défectueux ou compliqués. Je vais en indiquer un des 
plus simples , et montrer combien son emploi dans les machines peut être 
nuisible. 

Soit un coin A (6g. 243) qui peut glisser suivant sa longueur entre quatre 
piliers cd, ef, tandis qu'un autre coin B est arrêté par des goupilles , ou ce 
qui vaut mieux , aûn de diminuer les frottements, par les rouleaux k, g, A, i, 
fixés dans le même coin et qui touchent les piliers : il est clair que si l'on 
pousse le coin A de f vers c?, la ligne mn du coin s'élèvera en conservant son 
parallélisme. Les frottements sont ici énormes et multipliés, comme on peut 
s'en assurer en remontant à ce qui a été dit du coin (2° partie, 1 14 et 1 1(J). 
Un pareil système , bon pour tracer des parallèles «ni», m'n\ ne vaut rieii 
pour transmettre l'action des forces. Les presses à coin offrent un exemple 
de la transformation actuelle du mouvement ; mais c'est un outil , et 
l'action y est intermittente , ou ne s'exerce que par chocs, que par inter- 
valles. 

On -a encore eu recours pour le même objet au système de deux- règles ab 
et ce? (fig. 2-44), jointes par des droites égales à charnière qui forment un 
parallélogramme, l'une cd étant fixe, l'autre ab se meut parallèlement à 
elle-même. Ce système est adopté dans certaines machines où le mouvement 
n'est pas permanent ; et il sert de guide aux pièces de bois qu'on doit pré- 
senter parallèlement à elles-mêmes à l'action d'une scie circulaire; ce paral- 
lélogramme est plus pu moins oblique selon que la pièce à débiter a plus 
ou moins d'épaisseur, il est alors maintenu au moyen de clefe, valets ou 
sergents. ... 

Le meilleqr moyen de cpnduire un corps dans une direction rectiligne 
continue, pu parallèlepien,t à lui-même, c'est de le poser sur un chariot 
arm£ de ro^le^os f #B\jfer pu ea cuivre avec gorges et routant &ut fa& ^fe\svvc\& 



, 



; 



28 TROISIEME PARTIE 

ou languettes saillantes de fer. Cette disposition existe dans les mull-jennys 
afin de maintenir dans une direction invariable le mouvement du chari 
qui porte toutes les bobines. 

Pour de grands chariots destinés à transporter des matériaux sur des che- 
mins de fer, le parallélisme du mouvement n'est pas aussi rigoureux , et ne 
Supprime l'oreille intérieure des jantes du chariot (fi£*24o). Enfin 7 on prai 
liqne quelquefois latéralement au chariot des languettes saillantes très-droite 
el bien dressées qu'on fait glisser dans des feuillures en enivre (fîg. 246* 
c'est ainsi qu'un guide les mouvements soit du châssis de la scie , soit 
chariot porte-pièces dans les scieries. 

;2o. Mouvement récit ligne continu en moupement circulaire continu , et vi 
vers Y. — Après ta transformation precédeme ^ nous arriverons tout nalun 
lemeut à celle qui a pour obj^t de changer le mouvement rectili^ue contï 
en mo ivemenl circulaire continu ^ et réciproquement 

] c Le treuil donne déjà la double solution de cette question. On voit q 
consiste dans un arbre appuyé sur des tourillons (fig. 2 i7) et tournant sa 
tour Je soi» axe â l'aide d'une manivelle ou d'une roue. Supposons maint 
nant une corde supportant un poids et enroulée à plusieurs reprises soit m 
tour de l'arbre ? soit autour de ta roue. 

Dans le premier cas , si on imprime un mouvement circulaire à la mani 
velle, le poids s'élèvera selon la verticale, et il offrira l'exemple d'un mou- 
vement circulaire continu transforme eu un mouvement rectiligne continu. 
Dans le second cas, au contraire , où le poids suspemlu h la couronne es: 
abandonné à sa propre action 1 il descendra verticalement et fera tourner h 
système du treuil \ en un mot le mouvement rectiligne continu du poids sera 
transformé en un mouvement circulaire continu» Les vitesses de ces deu3 
mouvements simultanés seront évidemment proportionnelles au rayon di 
l'arbre du treuil et à celui de la manivelle ou de la couronne. 

Si le mouvement est transmis avec des chaînes , Tarbre est creusé en tre 
cîïieoïdcs dont les intervalles contiennent des gorges destinées a recevoir toi* 
les chaînons successifs. Les spires ont des pas assez faibles pour que, d'il 
tour à l'autre, les portions de chaîne enroulées se trouvent toujours trèf 
rapprochées entre elles. Enfin, dans le cas où les chaînons sont alternative 
ment perpendiculaires ou para Mêles à l'arbre, ce dernier prend la forme d'un 
vis a filets carrés; les premiers s'y posent de champ et les autres sur leu 
plat. Ce système a été employé dans les grues anglaises des ateliers de Cha 
renton. 

Il existe une espèce de treuil dont la composition satisfait à la condition qu 
la vitesse d'ascension du fardeau soit aussi petite que possible par rapport 
la vitesse de la roue qui fait mouvoir le treuil. Cette invention , qui para 
venir de la Chine, consiste a composer l'arbre du treuil de deux parLies ayai 
deu* diamètres diïïèrnnU (%. 248). On Gxe au fardeau une poulie de renvo 
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et les deux extrémités de la corde passant dans cette poulie sont attachées 
e** sens contraire sur chacune des parties du treuil , de manière que le bat 
fisc^ sur la partie du plus gros diamètre s'enroule , tandis que l'autre se dé- 
mo maie. On voit alors, qu'à chaque tour du treuil, le fardeau monte d'une 
quantité égale à la moitié de la différence entre les circonférences de ses 
deux parties. Or, le travail de la puissance , en nommant P son intensité et 
C la circonférence que décrit dans un tour la manivelle à laquelle elle est 
2tr£>ptiquée , se mesure dans un tour entier par le produit P X C ; et si l'on 
oomne Qla résistance du fardeau, R et ET les rayons des deux parties du 

t.x-«mil, Q X ' o ' 8era ' e trava ** ^e ' a résistance du fardeau dans un 

tour entier. D'où on tire, abstraction faite des résistances passives , 

P X C=Q(^R — r R'). 

On voit qu'à égalité de travail de la puissance, plus wR — ?rR', ou enfin la 

différence de rayons, sera petite, plusQ, ou le poids du fardeau , deviendra 

énorme , de sorte que avec un semblable appareil on sera sûr de pouvoir 

vaincre les plus fortes résistances sans avoir besoin de changer le travail de 

la puissance. 

2° Une seconde solution s'obtient au moyen d'une roue A (fi g. 249) qui con- 
duit une barre ou tige BG glissant entre des guides fixes aa, hh, ou entre des 
roulettes cc 9 ddet e , disposées à rainures et languettes 9 comme cela a été 
expliqué ci-dessus pour les chariots. On peut fixer d'abord en C sur la tige 
steu C sur la roue les bouts d'une lanière CTC, à l'aide de laquelle, la roue 
en tournant dans un sens convenable soulèvera la tige. Si l'on place, en outre, 
deux lanières BTB' en sens contraire, de manière à ménager entre elles un 
intervalle pour le jeu de la première, on pourra opérer le mouvement de la 
tige de haut en bas , en faisant marcher la roue selon une direction opposée 
■ celle qni avait eu lieu lors de l'ascension de la barre. Ces lanières pour- 
ront être remplacées par des chaînes anglaises, construites comme il a été 
dit au n° 24. 
Quelquefois aussi on arme la roue de dents qui engrènent dans une chaîne 
UerniW ^fin, tangente à cette roue (fig. 250). Mais cette disposition est vicieuse, 
refr P^^e qu'il y a beaucoup de frottement, d'inégalités, et que la chaîne 
e prouve des oscillations qui tendent à la désengrener ; les chaînes doivent 
tae faites avec beaucoup de soin et d'égalité dans les maillons. 

8° La disposition la plus convenable pour les machines puissantes, c'est 
"armer la tige de dents , ainsi que la roue ; cette tige prend alors le nom de 
^maillère (fig. 251); on donnera plus loin le tracé de ces dents. 

•4* L'écrou et la vis (fig. 252) seront encore un exemple de la transforma- 
it! du mouvement circulaire continu en rectiligne continu. Tantôt c'est la 
**• qui tourne sur elle-même, et Fécrou qui, ne pouvant suante çfc mwssfc- 
***nt de rotation , chemine en ligne droite dans la d\veeWot\ &e Yfc^&fc\*. 
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vî*. Tant6t c'eut Vèvrou qrôtoltrne et la vis qui monte ou baisse j nous avons 
traité de celte machine en détail am n*' ] 36— 141 de la 2* partie* Ce sys- 
tème présente hïî frottement énorme qui doit le &ire rejeter toutes l#H lois 
qu'il ne s'agit pas de guider des outils ou de presser des matières (Voyez à 
cet égard les divers paragraphes déjà imliqu es dans la 2" partie). 

M. de Prony n trouvé une manière de transformer le mouvement, circu- 
laire en un autre rectiligne dont la vitesse soit aussi petite qu'on voudra, 
Ali (fig. 2153) est un axe divisé en trois parties eo, cd, ef; les deux vis ab et 
e/'ont même pas et traversent deux supports fixes CD, où il y a deux cerous; 
cet axe se meut horizontalement et parcourt dans le sens FE à chaque tour 
un espace H égal au pas de ces deux vis. cd forme une autre vis dont le pas 
H' est plus grand que celui des deux premières , et qui s'introduit dans un 
ècreu M \ lequel ne peut que glisser sur la semelle EF, Ce dernier parcourrai! 
de E vers Fie pas H' de sa via dans un tour, si cette vis ne faisait, que tour- 
ner sur elle+méme; mais comme-en même temps elle chemine de F en E de 
l,i quantité H , il est évident que Tocr ou M participe aussi à ce dernier mou- 
vement, et qu'ainsi il ne cheminera, pendant une révolution, que de la diffé- 
rence H'— H , différence qui pourra être rendue aussi petite que, ; possible* * 
sans que tes pas soient réduits outre mesure» Cet appareil est utile,, soit pour 
guider les couteaux â tracer dont les mouvements doivent être fort; lents , 
soit encore pour manœuvrer le ûl réticule des lunettes qui ne se déplace que 
de quantités fort petites. Les vis qu'on nomme wicro métriques s^anl cnnairiMtef 
de la sorte. 

U'"26« TramformaHon du mouvement circulait e continu en «flutyfr? mewe- 
ment circulaire continu. — Pour changer un mouvement. circulaire continu 
en un autre mouvement circulaire continu , il suffît d'envelopper d'une cour- 
roie sans hri les couronnes montées sur chaque axe de jmouyeojf ru% Mais il 
faut éviter que la courroie ne glisse sur les surfaces des oui r< unies, car son 
glissement l'empêcherait de transmettre le mou?em^nl^ r ^|u^ les arc^ |r e#^^r 
loppés sur les tambours sont considérables,, plus le frottement est grand, ff. 
moins le glissement est, à craindre. Dans ce cas, on a soin que la courroie 
(6gi'âi4) enveloppe extérieurement les deux tambours- Mais si les.rayoxif 
de ceux-ci sent petits (fig. 25^), *■ ou croise les courroie^, dispositions, qui, 
en outra» f a l'avantage de changer, (^]dinec|iun du mouvement. Veut-on en- 
core se garantir mieux des effet* du <*J Usinent ? ou fera fajrenlusïcuns Jour* 
h la courroie autour 4es tambours, ainsi , qufqu mi agit pour l'archet du tour- 
ft*i^(%.&56), Ce qui i ^commande surtout l'emploi de la courroie „c>H 
qufftNQpptiut transidettre le lilo«j^H)eh> r de. ^taXj^ 1>m*WtàWP 4ijffî}W* 
que ce soit< .aaausàJoatàb Jnsupôjmo'j icq h 

-f our pigmenter Jatp#eJHUofi ¥ eUpwfefi.t*ite,j0i fr^fem^^^i^ïief it on 

peut tirer en arriére, au moyeu d'une vis de rappel , |\ixe de Jnurde^ ^anj- 

tours; mais ce procède est c'y idem me ni ^ctaux^ ou t\\en encore ou a re- 
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cours au rouleau de tension jfig, 357), ïequely suspendu a un point fixe , 
presse 'sur în courroie, soit » laide d'un coulTé- poids, soit quand il a été 
tire de haut en bas par Finterifrédiaire d'une carde qu'un enroule autour d*un 
polit treuil îi bras. Malh^uroiisemetii , tonlrs ces correclîona augmentent les 
frottements sur les appuis* nu les résistances nuisibles. 

Le moyen le plusJ simple consiste à communiquer le mouvement par -des 
couronnes juxtaposées, et , si In puissance est faible * d'entourer leurs sur* 
faces de bandes de cuir du buffle qui s'engrènent réciproquement. Un tel sys- 
tème est principalement applicable dans les tire-sacs des moulins, où les 
mouvements s'opèrent avec beaucoup de douceur. 

Dans les circonstances où les machines sont puissantes , ainsi que cela ar- 
rive pour la plupart de celles de l'industrie, on a recours aux engrena^ 
Jfcèur transmettre le mouvement circulaire continu d'une couronne àj l'autre. 
On distingue trois cas principaux : 1° Celui ou les axes des couronnes sont 
parallèles : 2* celui on ils sont situés dans le même plan, en faisant entre eux 
un certain angle 5 â° celui où leurs directions sont quelconques dans l'espace, 

:e se rencontrent pas. Dans le premier cas r les couronnes ont la forme 
d*ntr cylindre parallèle à la direction des axes (fig, 2&8) $ quant à la forme 
des dents , nous y reviendrons plus tard. Dans le deuxième cas, lés roues ne 
peuvent être cylindriques , parce que les arêtes de leurs bases s'opposeraient 
àti uiott^etnent* Mais, si on leur donne une forme conique dont le sommet 
eomninu se confonde awrïnîersection S (ftg.'SW) desihux axes 8A*fcS&\ 
ces roues deviennent très-propres à se transmettre le mouvement; Les«coit- 
ronnes cylindriques sont terminées par des plans perpendiculaires à leur 
uxe ; mais" L il ne saurait en être de mémo à l'égard des couronnes conique* f 
on lés termine extérieurement par d'autres cônes limites qui ont nne arête 
commune 'ÀB ; perpendiculaire à l*arète de contact ST des couronnes, lnté- 
rieureàient elles sont terminées par des cônes parallèles à eux qui les 
limitent 'extérieurement J de sorte que ces couronnes ont la forme dessinée 
(fig. SfiO). 

Enfin , I e cas , si les axes ne se rencontrent pas , on sera obligé d'avoir 
^rour* à trois roues coniques. AB et CD ffig. 261) étant les directions don- 
nées de ces axes, on tracera une droite EF * J appùyant sur tous deux à lu fois, 
et on la prendra pour axe d'une roue doublement cèniqne a, ïntermiktiair* 
*rtlre les roues b et c, dont lesdrsyrtGS données représentent les axes : les 
J*osrtions de ces roues sont 1 railleurs' lïïcés par les conditions du problème. 

s est proposé d'efTec tuer directement lu transformation pour ce troisième 
^W^Mak le* méthoôVs prâJètotëes relativement à cet objet sont trop- coin- 
'*! iqticea et par conséquent défectueuses. 

Il reste Wne derntère question à résoudre sur les roues d'engrenage.: c'est 

Èb l a^Mniért!trè ,i lé -Mon veinent dans un rapport donné* P eé toÉMl èÉ*»^^ 
\t\ tjfii se ron.ftii$cntptir eonîact simple, tournent avex\a wukmm V\\awi 
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angulaire, parce que les ares développé» simultané ment à leurs cireonfé 
rendes respectives sont égaux et mesurent des angles au centre * 
gler* qui indiquent de combien les r<iues tournent ensemble. Si tes rayons 
sont inégaux , je dis que les vitesses de rotation des deux circonférences 
juxtaposées seront en raison inverse de oes, rayons, ou que la circonférence 
a {fig. 262) fera deux ou trois tours pour un tour 'de la circonférence b m 
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selon que le rayon de la première sera— nu — clir rayon de la seconde» 

Car les roues , en se développant t*une sur l'autre* ont à la circonférence de 
leurs couronnes des vitesses absolues qui sont les mêmes de part et d'autre. 
Nommant R le rayon CT de la circonférence «, et v x sa vitesse angulaire 
à f unité de distance (H° partie, 60^ Rv l sera la vitesse mesurée à sa circon- 
férence. De même, si nous appelons R> et v,' le rayon CT et la -vitesse ang 
laîre de la roue b h Wv^ sera la vitesse de sa circonférence, et on aura 

Ri», = R'*/, ou la proportion R ; R' ;• v t r \ v % > 

Si doue on a la position et la distance CC des deux centrée des couronnes 
et qu'on partage cet intervalle en parties réciproquement proportionne!! 
aux vitesses angulaires ou aux nombres de tours de ces couronnes, ces par- 
ties obtenues CT et CT seront les rayons de ce qu'un nomme les cirùùnfè- 
rentes primitives du mouvement. 

Quand les roues sont coniques, la même relation a lieu à l'égard de MN 
cercles qui se louchent en un même point de Paréte do contact* OrîUuaîrb- 
ment on considère les cercles CT et CT (fig. $Gâ), milieux respectifs des 
couronnes; et comme les copies doivent avoir même sommet pour rouler par 
contact, il est aisé de déterminer les angles au sommet de ces mêmes eén*\s ♦ 
lorsqu'ils sont assujettis à tourner avec des vitesses qui soient dans un rap- 
port donné., et lorsqu'on se dunne les positions de leurs axes. En effet, lés* 
perpendiculaires TCelTC à ces axes, qui sont les rayons moyens de è roues ', 
doivent être dans le rapport assigné; traçant les parallèles mm' et hn- f aux 
axes donnés SC et SC\ et distantes de ces dernières de quantités égalée an\ 
perpendiculaires TC et TC, ces parallèles se couperont en T, qui sera le 
contact milieu des couronnes; ce qui donnera en même temps Paré te 'ST 
commune aux deux cônes primitifs. 

27. autres exemptes de transformation du mouvement circulaire confina en 
circulaire continu^ — Le joint universel ou bri&è est une pièce qui réunit deux 
axes quelconques, de manière que Puu transmette h l'autre le mouvement 
de rotation qui lui est imprimé. A et B sont les deux axes du moovenieat et 
portent chacun une mâchoire D 7 tournant sur deux boulons opposés hh d'un 
croisillon C. Les figures SiU | 205, 266 \ 2<i7 représentant le joint «brisé; 
la première en fait voir la perspective, et les -trois- autres» Je* di^prsfeè prd- 
jeci ions des mâchoires ainsi que du cro'isftUms Q^çU^**^** 3vx '^ e9 
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dernier, C (fig, 265), composé de quatre cylindres bb se coupant en croix , 
on se sert d'une boule E (Gg* W6) , terminée par quatre tourillons. Pour 
concevoir le jeu du Joint universel» il faut remarquer que , quand le mouve- 
ment de Tolation est imprimé à l'arbre A (fîg, 267) cet arbre entraîne dans ce 
mouvement sa mâchoire \K ainsi que le croisillon C, quelque position que le 
croisillon occupe d'ailleurs par rapport aux deux branches de cette mâ- 
choire > qui , comme nous l'avons vu, ont la faculté de tourner sur leurs tou- 
rillons respectifs Mais, puisque les quatre parties du croisillon sont aoli- 
daires , il est évident que celles qui scrveot de supports aux branches delà 
mâchoire , fixée à Taxe , doivent aussi tourner, et imprimer à cet axe un 
mouvement du rotation. Ce système 1 très-simple en lui-même, ne convient 
cependant que dans les machines peu puissantes, ou lorsque les axes aux- 
quels on a besoin de transmettre le mouvement ne forment pas extérieure* 
ment des angles très-grands. Il peut être employé, par exemple^ pour réunir 
bout à bout ou accoupler des axes très-longs qui, devant reposer sur plus 
de deux appuis . ne sauraient être rigoureusement maintenus sur une même 
droite. Les pressions sur les articulations sont ici énormes , el occasionnent 
beaucoup de frottements, quoique d'ailleurs les chemins parcourus paries 
points d'application de cette résistance soient assez peti l s. Ce commun îeateur 
a été mis en usage en Hollande , pour transmettre le mouvement de rotation 
de Taxe horizontal d'un moulin à venta des axos de vis d'Àrchiinède , qui , 
comme on sait, doivent être inclinés à l'horizon, 

La vis sans fin, dont il a été parlé au n a 142 delà S a partie, est encore on 
exemple de lu transmission du mouvement circulaire continu à deux axes 
perpendiculaires entre eux et non situés dans le même plan* C'est une vis h 
filets carrés qui repose sur deux tourillons et qui est terminée par une ma- 
nivelle à laquelle la puissance est appliquée (Gg. 268). Les hélices de cette 
ris» s'engrènent dans les dents d'une roue, dont le plan contient l'aie dé la 
les poussent constamment selon la même direction* Il en résulte que 
h roue tourne autour de son axe, el devient propre à soulever des fardeaux 
wspendus a une corde qui vient s'enrouler autour d'un treuil énarbré avec 
k roue. 

On peut donc conduire la roue au moyen de la vis, mais la réciproque 
n'est pas vraie : autrement dit , il est impossible de conduire la vis au moyen 
de la roue* En elEet*, si la roue devait conduire la vis \ ses dents exerceraient 
Contre les hélices des actions parallèles à Taxe de cette vis -, el qui peuvent 
itrecoiii parées à la pression verticale d'un corps contre un plan incliné très- 
ikml l'inclinaison serait la même que celle des hélices par rapport à 
I* base du cylindre auquel elles' appartiennent. Qr , il est évident- que; 
quelque; grand et que soit la pression Verticale Q d'un corps sur un plan très- 
daiiï AC » jamais celle pression ne parviendrait à le faire descetuke^ cm \a% 
frotte me ni a contre le plan croissent avec cet le pression f e\ 6 \a \vwV*.&>& 
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plan est telle que le mouvement ne puisse naître { le mouvement lie ae pro- 
duira pas mieux a la suite d'une augmentation dam la pression Q. Maïs, sî 
on appliquait une puissance P contre le^Oin ABC (i\g* 269) qui se mteutdaus 
le sens BA , et que le corps Q fut assujetti 'a gWnev Verticalement entre de* 
galets #, g, g, g* il ne sera pas très-difficile ; à l'aide de cette puissance \ de 
le faire monter verticalement. Revenant maintenant à la vis sans fin , on n 
connaît sans peine que l'action des dents de la -roue contre les filets de la v; 
action qui est parallèle à Taxe de cette dernière,, ne saurait ; en tant qi^elt 
est puissance, produire de mouvement, tandis que ce dernier aurait lieu avec 
fàèiïrté pour une force perpendiculaire à celte action * c'est-à-dire pour une 
farce qui conduirait la vis. Si nous nous rappelons ce qui a été dit [-3* par- 
tie; 4) touchant l'objet des machines en général» nous nous convaincrons 
Afedift* tétât é de ce principe , que * toutesles fois qu'en agissant sor Tune de* 
etttrigttriiès d'nnernaehtne'cmpeutta faire mouvoir aisément, le contra ire 'doit 
avoir lieu T si Oh a^it a Tauire >!itrértiité. En effet , puisque le butd'une ma* 
chine est de changer le travail E X F <* 3 tift moteur , dans le travail e X/'Je 
l'opérateur ', et que ces deo* travaux sont égaux , abstraction faite» âéi 
frottements, H est évident que si E, ou le chemin parcouru par le point d'ap 
plieation du moteur t est très-petit comparativement au chemin e de l'opéra- 
teur , l'effort F du moteur sera au contraire très-grand par rapport h l'effort 
f exercé par l'outil: Voilà pourquoi , dans ce cas, on mettrait si facilement ta' 
machine en mouvement en agissant sur l'operateur , et si dilïicilement ci 
poussant le récepteur. 

: Tirez i par exemple j sur la barre d'un manège destiné à foire mtaivoir ui 
système où l'opéraient* doit avoir une grande vitesse; cette b&i*èi»ésîsieri 
fortement. Agissez , au contraire, immédiatement sur l'outil, la machine cé- 
dera à un effort assez médiocre» 

'Là scie, dont la vitesse est ordinairement très-grande dans lesima*kine 
si on la compare h celle du moteur ', mettra sous une action» que voua lui apa 
pliqutez, tout l'appareil en mouvement -, tandis que les plus grands *ff**Wj 
contre la roue motrice deviendraient à peu près impuissants. 

Dans Telcmple précèdent du plari incliné, les cbemïns parcourus par la 
puissance P et par la pression Q sont proportionnels à la base et à la hauteur 
du plàri \ si ce plan est très-doux ?l* bftse devient considérable par rapport 
a sa hauteur , et il est visible que bi puissance P est au contraire bien moin- 
dre que la pression Q, Enfin, par un raisonnement analogue, on se rend 
compte, dans la vis sans fin, de la foeilitë qu'rl y a à conduire la roue an 
nVrifén dé la tia .et de la difficulté, ou plutôt de l'impossibilité; qu'il y au- 
rait à vouloir obtenir un mouvement réciproque au, précédent. Noua ter mi* 
lierons par cette remarque j que la ^ «an* Hn consd m me > ! beau an^ tfe 
travail par les frottements, et que ce système n'est pas' employé dansai 
machines puissantes otï économie'- du IravaiV vs\ xm\xx\mte. ïoutefuisi 
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cause de Ja régularité de son mouvement, elle est fort utile clans le cas où il 
s'agît d'Un ouvrage de précision* 

26 „ Transformation du mauvemQnt circulaire continu en reotitùfne aller* 
natif * et vice versa. — Tout en comprenant avec |a transformation du mou- 
vement circulaire conlinu eu rect il i(> ne alternatif la réciproque de celle trans- 
formation, nous n'eutf-iii Ions pas dire, que les moyens employés dans cet objet 
soient i réciproques les* uns des autres; c'est seulement pour abréger que nous 
classons ces deux circonstances dans une seule solution. Quoi qu'il en soit, le 
moyen le plus convenable pour opérer la première de ces transformations 
consiste dans la combinaison du mouvement de rotation d'une manivelle au- 
tour d'un axe avec celui d'une bielle dont l'extrémité supérieure pousse, un 
corps forcé par des priions ou par des coulisses a prendre un mouvement recti- 
ligne alternat iK A (fig. %10) est un arbre tournant sur lui-même et auquel ost 
(i*ë une manivelle armée d'un bouton B. Autour de ce bouton roule librement 
une bielle D€ ^ dont l'extrémité Ç transmet le mouvement rectilîgne au corps 
Bide bas en haut pendant la demi-révolution, ascendante EBF de la manivelle 
Al»» et de haut en bas pendant fa demi- révolution descendante FGE, Ce quj 
fait le principal avantage de cette combinaison, c'est que la vitesse et l'ac- 
tion varient par degrés insensibles vers la Un et le commencement de chaque 
oscillation du corps D , ou de chaque demi-révolution de la manivelle! et 
tj« lespâèces ne se quittent pas ni n'éprouvent aucun choc \ aucune secousse 
I nuisible» En effet, la vitesse de Text rémité supérieure C de Ja bielle devient 
mille quand le bouton de La manivelle parvient sur la ligne ÀC aux points E 
et F , où il décrit des. chemins élémentaires perpendiculaires à cette droite ; 
| et cette. même vitesse est , au contraire, Ja plus grande par des positions in- 
termédiaires,, ce qui faitque celte vitesse croît et décroit graduellement* Cette 
variation périodique du mouvement, en vertu de laquelle la vitesse redevient 
la Htét&e aux mêmes positions , demeure la même, quelle que soit ja,, grau - 
uW du bouton 1> de la manivelle ; de sorte qu'au lieu d'un petit, bouton on 
i ptfirt employer nu bouton plus considérable , 11 suait que la di* tance des cen- 
tres A<jB ( Gg. 27 L ) , reste la même i et il ^t visible que l'amplitude des inou,- 
venrents FeoUb(j**e* alternatifs du corps I) ne sera pas moins toujours égaWan 
double de eetle dislance des centres» Si Je cercle itfafef jH raidit ûLl flîR tle 
'iite fixe À fc sans que U4is^e^l4«^9|re#||^B4Afilf|% on aura cp.qu'fff» 
appelle un .exo*Hiriqve à ou cqrcl^MiH^BMll^Hrdd^i^iPi quUtfs* pas le 
dewee cercle, ^.fehWfcrfW^tfOiB^H^^rfS ? ' U W*T double tringle 
vilS-2 ) l qtii roule aveo j*¥jdansiu#e goege pr^Ufl^e à la çjrcpnférenoe 
irieUr*i«deiTeseentr%tfc:^ de cette; circo»fcr?ftc^ 

**€* distance «o rfntonoq.f jw* 4*^$*iHew dfltfMW i^KfiPWïl'^WI' L'appa- 
*^S ^«Btfœirtlamnl^-jiiiKi mm m &**&$$ )wf e^ïftïd^yaria^lem.e^l; , 

ÊiluaiÉ*fcp6vclqwvrin;ou .'fenn«r;to soupape^d^ nv^wçfui tfaçÇI^» 
Quelquefois quand l T ejœentrique est fort gçand, o*\e cmi\çwt ïw^ww^ 
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anneau , relié à faxe fixe À au moyen de bras {Gg, S78)» Si la course de 
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par un excentrique ne dépend que de la distance du centre 
cercle qui le compose , à Taxe avec lequel il tourne , et non de la grandeur 
ce cercle , il n'en est pas de même du travail absorbé par le frottement 
la bïelle sur la gorge de cet excentrique \ car ce travail augmente avec 
circonférence de ce dernier , et peut même devenir un multiple de l'effet util 
que la bielle doit transmettre, Nommons, en effet, F l'effort exercé par la bielt 
R la distance ÀB du centre de l'excentrique au centre de l'arbre qui l'cinpor! 
dans son mouvement , l'amplitude d'une oscillation rectiligne étant 2R , 
chemin parcouru par le point d'application supérieure de la bielle sera 4 
pendant la durée de deux oscillations de va-et-vient de cette dernière, 
d'une révolution complète de l'excentrique* Ainsi, le travail transmis par 
bielle dans celte même durée sera 4RF. D'un autre côté, le frottement exer 
sur la gorge de L'excentrique est proportionnel à la pression Fouégal à 
étant un coefficient donné par les tables du n* 106 , a l n partie, et dépendai 
de la nature des substances qui composent la bielle et l'excentrique. Si t'i 
fait attention que , dans l'hypothèse où la bielle demeure sensiblement 
rallèle à elle-même , le chemin parcouru par ïc point d'application du frotte; 
ment sur la gorge de l'excentrique pendant une révolution complète de c= 
dernier est égal h sa circonférence, et si nous nommons r le rayon du ce roi 
de cet excentrique , 'ïwr 4 fF représentera le travail absorbé par le frotte 
ment* Divisant ce travail par l'effet utile 4RF, on aura, pour leur rapp 
le quotient 

fmr.f,t ..«r»/ 
4F. H — m * 

Si, par exemple, le coefficient /= -~ , et que le rayon r de Texcenlrt 

soit sextuple de la distances des centres, ce qui arrive souvent, le rappo 

précédent devient — . Or, sr* ou le rapport de la circonférence au diamèir 

= &,14i&. Donc, le rapport de l'effet consommé par les frottements 
l'effet utile, xm i,Ô7. Par conséquent, l'effet transmis à Farbre fixe est 
1 -|- 1*S7 mk 2,87, ou deux fois et demie le travail utile de la biel 
Cet exemple démontre la perle énorme de travail qui résulte de Vu 
ploi de l'excentrique , et combien il a élé mal à propos mis en usage d 
une machine aux environs de Paris , destinée à scier des pierres, et qui, n 
avec la force de dix chevaux, ne produit guère que le travail de quai 
Toutefois , ce système est sans inconvénient pour le rôle qu'il joue dans 
machines à vapeur, parce que le travail nécessaire au mouvement des si 
papes n'est qu'une fraction fort petite du travail total de la machine. On 
cependant, d'après ce qui précède, que pour bien juger d'une dispositif 
donnée à tel ou tel appareil , il suffit de comparer le travail des frotte 
qui se produisent avec celui de La puissance. 
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Quelquefois, au lieu d'un bras de manivelle, on se sert d'une roue en Fonte 

\fi#. 274) , armée d'un bouton qui transmet le mouvement à la bielle. On a, 

d'ailleurs, la précaution de renforcer le bras près de l'endroit où le boulon 

f:si adapté, I! n'est pas difficile de reconnaître que cette disposition est tout à 

(ait analogue à celle de la manivelle* 

la général , on nomme excentrique toute courbe qui tourne avec un arbre, 
sa os être concentrique a cet arbre; et elle peut toujours opérer la transfor- 
mation de ce mouvement circulaire continu en un mouvement rectiligue al- 
ternatif. Supposez un triangle équilatcral dont le centre coïncide avec celui 
cTtm arbre tournant A ( fig,;27a ) * fixé invariablement h ce triangle , et dont 
les trois côtés soient remplacés par trois arcs de cercles décrits de chaque 
«onmiei opposé comme centre. H est évident que si l'arbre tournant passe au 
travers dune pièce verticale BEDF qui repose sur le système des trois arcs de 
cercle, cette pièce sera four à tour élevée et abaissée par la révolution du 
triangle autour de Taxe À, Quant a l'amplitude d f une oscillation , elle sera 
4gale ici à la différence Ac — Ah des parties interceptées par le centre À sur 
lejrayon dejun des arcs de cercle; de plus, pour une rcvolulïon complète de 
IVirbre À , il y aura eu trois montées et trois descentes de la pièce BEDF. 
Considérons encore une pièce verticale MN (fig, 276); maintenue par des 
jeta g,g* entre lesquels elle peut glisser, et agissant par son poids sur une 
Wide courbe en forme de cœur , qui reçoit son mouvement d'un arbre 
tournant A, auquel cette bande est fixée invariablement. Si Ton imagine 
<JUe la courbe se meuve de droite à gauche, la pièce MN s'élèvera vertica- 
lement jusqu'à ce que la pointe P soit parvenue sur la verticale AN , et elle 
^descendra pendant une demi- révolution jusqu'à ce que le point de re- 
broussement Q soit arrivé dans îa verticale AIN, au-dessus de Tartre tour- 
nant ^ Dans une révolution complète, la pièce MN aura monté et descendu 
Par degrés insensibles, de quantités égales a la différence AP — AQ. Enfin , 
^e mouvement s'opérera de la même manière , quelle qu'ait été la nature de 
^ courbe excentrique. Mais ordinairement, dans une telle transformation 
qui, par exemple, s'effectue par l'ascension et la descente des tiges de piston 
e t où il faut que le mouvement soit 1res- régulier, le tracé de l'excentrique 
^oit satisfaire à cette condition que , pour des angles égaux décrits par la 
c ourbe autour de Taxe A, la lige MX monte ou descende de quantités égales. 
Çjela posé , voici comment le tracé pourra s'effectuer. Soient P et Q (fig. 277) 
*** pointe et le point de rebroussement de la courbe en o<eur destiné a sou- 
lever et a faire baisser pendant sa révolution complète la tige d'un pistou ; 
^ le centre de l'arbre tournant. Portons AQ de A en 0' sur la droite QAP ; 
^ I partageons l'amplitude AP— AC de l'oscillation, en un certain nombre de 
parties égales , ea six par exemple* Divisons aussi les deux demi-cïreonfé- 

tences arbitraires s'appuyant sur la droite QAP comme diamètre, dans le 
rc^me nombre de six parties» Joignant les rayons, à ct*\t«tti\s Aç «VynV 
S m " partie, % 
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vous décrirez du point À comme centre , et avec des rayons successivement 
égaux a AP, AI, A3, A3, des arcs de cercle dont les intersections avec les 
rayons de même numéro détermineront autant de points de la courbe cher- 
chée. H est facile de voir que les diamètres do cette courbe, qui passent par 
le centre A do l'arbre tournant , sont tous égaux à la distance QP de la pointe 
au point de rehaussement de l'excentrique. La figure 278 montre le sys- 
tème d'un pilon que soulève «ne courbe abe t conduite par un arbre tour* 
nant A , et qui retombe par son propre poids dés que la courbe l'abandonne. 
A HnstanL où la came abc saisit le mentonmt DE , elle l'aborde avec un© vi- 
tesse acquise , et produit un choc violent qui consomme beaucoup de tra- 
vail; mais ce choc paraît être inévitable, puisque le pilon doit être aban- 
donné à lui-même pour effectuer son travail, De plus , l'action de la came 
contre le tnentonnet est telle que le montant du pilon se déverse de droite 
h gauche, et presse d'un côte contre la moise supérieure de gauche, et de 
l'autre contre la moïse inférieure de droite, Non- seulement les frottements 
que font naître ces pressions sont grands , mais il en est encore de même 
des chemins que parcourent leurs points d'application, Ces deux causes, le 
choc et le frottement» rendent évidemment ce système très-vicieux. On a 
cherché à réduire les frottements en supprimant le mentonnet , et en faisant 
saisir par la came le pilon dans la verticale qui passe par son centre de gra- 
vite. Pour cela , on compose le montant de deux parties EE (fig. 279) , 
maintenues à un certain intervalle au moyen de deux moises bb boulonnées. 
Cette portion vide, ménagée entre les deux parties du montant, est traver- 
sée par un boulon ou roulette a, contre lequel pousse la came , qui a ainsi 
la faculté de pénétrer dans l'intérieur du montant du pilon. A la vérité, cette 
roulette a finit par ne plus tourner, et c'est ce qui arrive en général pour 
les galets de friction , etc, 

II reste à examiner s'il ne serait pas possible de rendre moins influentes 
les pertes occasionnées par le choc. Supposez que la came soit à la fois tan- 
gente en B (Ûg. 280) à la circonférence de l'arbre tournant A , et au men- 
tonnet au moment où elle remonte ce dernier à Tétai de repos. On conçoit 
qu'à cet instant, au lieu duchoo, iï se produit un glissement pendant lequel 
le menlonnet $ et par suite le pilon , est graduellement soulevé. Mais, comme 
ici la came doit recevoir plus de développement, le frottement, en parcou- 
rant plus de chemin, absorbe une quantité de travail qui peut être égale à 
celle que le choc aurait absorbée, Toutefois , cette disposition est au moins 
utile en ce sens qu'elle évite , au système, des secousses qui, dans tout état 
de choses , sont nuisibles à sa solidité. Enfin, on a armé de dents le mon- 
tant du pilon, ainsi qu'une portion de l'arbre tournant (fig. 281 ) ; le pilon 
monte tant que les dents do ce dernier engrènent dans celle du montant , et 
descend dès que la portion non dentée de L'arbre se présente au pilon. Ce 
mou ventant alternatif dure tout le temps que la roue continue a se mouvoir. 
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Hfaïs il est facile de Voir que les dents n'ont pas assez de force pour résister 
au choc, et que ce système est encore plus vicieux que celui de cames ap- 
pliquées à un menlonntft, 

Nous ne parlerons pas du plateau tournant autour d'un axe, mentionné 
dans l'ouvrage de M>1 . Lanz et Bétancourt , et armé d'un boulon saillant qui, 
pu glissant dans la rainure horizontale suffisamment longue d'un montant 
f'ircé de cheminer entre deux moïses , communique encore à ce montant un 
mouvement reclîlignc de va-et-vient; nous n'en parlerons pas , dîs-je, parce 
que, bien qu'ici la vitesse s'éteigne à la fin de la descente et de la montée 
comme dans la manivelle , le chemin que décrit Je bouton et le frottement 
qui en résulte , absorbent une trop grande partie du travail du moteur. 

Nous garderions aussi le même silence à l'égard de la combinaison d'une 
roue dentée qui roule dans une autre roue dentée intérieurement et d'un 
rayon double de celui de la première, si la plus petite des deux ne jouissait 
dé cette singulière propriété , qu'un point quelconque de sa circonférence ne 
décrit constamment, soit en montant soit en descendant, un même diamètre 
dé la grande roue. Voici en quoi consiste cette combinaison : A ( fig. 282) 
est un arbre placé à une certaine distance en avant et vis à vis du centre de 
to grande roue C, fixée invariablement sur deux supports pp t M est une ma- 
nivelle -qui tourne autour de l'arbre A , et dont le bouton B se prolonge sui- 
vant un axe parallèle à l'arbre A. La petite roue D , dont le rayon est moitié 
de celui de la roue fixe A, non-seulement peut rouler autour de Taxe B, mais 
encore engrener dans tontes les dents intérieures de la roue C, en suivant le 
mouvement de la m a nivelle. E représente une lige de fer rendant solidaire 
le prolongement de l'axe B avec un boulon F qui fait saillie en arrière de la 
petite roue D pour supporter une bielle FG. Or, je dis maintenant que la 
bielle FG , ou son point de suspension F; restera toujours sur le diamètre A F, 
et que, par conséquent, l'amplitude d'une montée ou d'une descente de cette 
bielle sera égale au diamètre de la grande roue C. En effet , pour que le point 
F reste toujours sur le diamètre 1K ( fig. 283 ) , on a FAO = IAO, D'ailleurs, 

„ ^ arc 01 

l'angle IAO = - 



Al ' 

JarcFQ | are FO arc FO 

FAO — - =- =* 



: 



D'où arc FO = arc 01 ; 

et cette dernière condition est remplie , puisque le petit cercle en roulant 
sur le grand, y développe nu arc 01 égal à l'arc OF. Toutefois, comme 
nous l'avons déjà dit , ce système a le grave inconvénient que les fortes pres- 
sions éprouvées par les dents sont capables d'en amener la rupture, 
29. Transformation du mouvement circulaire continu en mouvement ciïcu* 
ire alternat if, — Le premier moyen que nous indiquerons \jonv \aw&«i- 
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mer le mouvement circulaire continu en mouvement circulaire alternatif, a 

beaucoup d'analogie avec celui qui a pour objet le mouvement des pilons* 
C'est encore une roue armée de cames qui pressant les unes après les autre* 
sur l'extrémité d'un levier mobile autour d'un point fixe, de telle sorte qu'a- 
près avoir tourne dans un sens pendant qu'une came agit sur son extrémité, 
il reprend un mouvement eu sens contraire dans l'intervalle qui s'écoule 
depuis l'instant où cette came le quitte s jusqu'à l'instant où la suivante Je 
reprend. Ordinairement le levier dont nous venons de parler est un manche 
auquel un marteau est adapté ( fig, 2cU). Tantôt la queue du marteau est 
poussée par la came de haut eu bas contre une pièce inférieure un, dite 
renvoi, et, dans ce cas, le point d application 1 de la came, et la tête M 
du marteau, sont situés de pari et d'autre de Taxe de rotation À du sys- 
tème* Tantôt la came soulève le marteau immédiatement par ta tète, et c'est 
le cas du marteau frontal ( fîg. 38o ), Tantôt enfin le marteau est saisi entre 
la tête et sou axe de rotation (fig. "2116). On peut alors , pour éviter le choc, 
avoir recours à un procédé semblable à celui qu'on a indiqué pour le pilon. 
C'est de mener par l'aie A une droite AC , presque tangenlielte a une ligne 
près, h l'arbre tournant, et de tracer une came qui soit tangente dans le 
même point à l'arbre et à la droite parallèle à AC. Ce système a été mis eu 
usage dans les usines de M. Cockerïll, à Liège. 

De tous les systèmes affectés à la transformation du mouvement circulaire 
continu en circulaire alternatif, le plus parfait est, sans contredit, celui 
d'une manivelle M (Gg, 387), tournant autour de l'arbre A, et transmet tant. 
par L'intermédiaire d'une bielle B , un mouvement circulaire alternatif à un 
balancier CD, mobile autour d'un axe O. Ce balancier, employé dans les ma- 
chines à vapeur, est une pièce en fonte mince de deux pouces d'épaisseur,, 
renforcée par des eûtes. Son objet est de transmettre un mouvement sensi- 
blement rectiligne de va-et-vient à la lige d'un piston P. On verra bientôt 
comment le dispositif du parallélogramme ahcd remplit ce dernier but. Laj 
pareil de la bielle * de sa manivelle et du balancier n'est qu'une imitation < 
la pédale des remouleurs ou du tour à filer. 

Watt, pour cette même transformation , avait d'abord imagine lainoucAe, 
ou mouvement planétaire* Quoique ce moyen ait été totalement abandonne. 
à cause de son peu de solidité et des frottements énormes qui s'y produisent, 
nous allons en faire une description succincte» 

AB (Gg. 238) est un balancier susceptible d'un mouvement circulaire al- 
ternatif autour de Taxe C ; cd une tige qui tourne librement 1 sur son axe en c, 
et dont l'extrémité est terminée en patte d'oie , et Gxée au moyen de trois 
boulons au eentre d'une roue dentée E , qui engrène dans une autre F de 
même rayon que la première, et énarbrée à l'axe du volant N, Sur les deux 
faces opposées au plan du dessin de5 deux roues , est une tige ef qui force la 
roue E à restera h même distance du centre du volant, et aux extrémités de 
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Ile les deux roues peuvent tourner respectivement. Le mouvement cir- 
luhire continu du volant fait monter et descendre la roue £ , autour de la 
rot! P, et par suite !a bielle qui transmet ainsi un mouvement circulaire al- 
ternatif au balancier AIL 

De ee que les deux roues E et F sont de même rayon , il est facile de con- 
clure qu'une oscillation complète du balancier correspond a deux révolutions 
tlu çolant. En effet , une oscillation complète du balancier a lieu, lorsque le 
centre de la roue E a fait une révolution entière autour du centre /du volant. 
| Si on nomme v l la vitesse angulaire avec laquelle le premier centre se meut 
mtour de f f R le rayon de chacune des roues dentées , SR^ sera le chemin 
parcouru dans une seconde par le centre de la roue E. Puisque cette roue 
est fixée invariablement à la bielle > tous les chemins parcourus simultané- 
nient par les points de cette roue seront égaux a celui que parcourt son 
centre. Ainsi iJàlir , sera aussi le chemin parcouru par la roue E à son point 
de contact avec la roue F. Si je nommst/, la vitesse angulaire de cette der- 
nière, le chemin parcouru dans une seconde par ce même point de contact, 
[entant qu'il appartient à la roue F, sera représenté par Rv\. D'où on tire 
Rt/j = 2rttfj , et, par suite, v\ = %v t * 
Ce qui nous apprend que la vitesse angulaire, ou le nombre de tours du vo- 
lant est double de la vitesse angulaire de la bielle ou du nombre de ses os- 
dilations complètes. 
Le levier dit à la garousse transforme le mouvement circulaire alternatif 
«i mouvement circulaire continu. Si une fourche À (ûg. 289) pousse succes- 
sivement et toujours dans le mùme sens les dents crochues en fer d'une roue 
B, celle-ci prendra autour de son axe un mouvement circulaire. Or, ce der- 
nier, ainst que l'effort de la fourche A qu'on nomme pwd de biche, est pro- 
duit par le mouvement circulaire alternatif d'un levier coudé DCE autuur 
dun a*e C* Si la puissance P sVserce de haut en bas, le pied de biche fait 
avancer une dent de la roue B, Lorsqu'au contraire la puissance P fait mou* 
voir la branche CE du levier de bas en haut , la fourche se désengrene et se 
jwte sur une dent inférieure. Quand ce système est employé à soulever un 
poids Q, ou établit un déclic F pour empêcher la roue de prendre un mouve- 
ment contraire, pendant le désengrènement du pied de biche. 

Quelquefois ce système est composé. 11 consiste alors dans un levier AB 
(Gg. 290} qui a un mouvement circulaire alternatif autour de son axe C, 
^m crochets, DE et FG , suspendus par des articulations à ce levier , en- 
ijrèuent tour à tour dans les dents de la roue H* Ainsi, lorsque le point Ji 
'abaisse, le crochet DE s'élève et fait mouvoir la roue, tandis que le crochet 
N* 86 desengrène pour aller saisir une dent inférieure. Lorsque, par une 
aseitlation contraire, le point B s'élève, c'est au tour du crochet FG de tirer 
!* roue, et à celui du crochet DE de désengrener. On ne peut pas dire à U 
rigueur que le mou retuent de ta roue qui prend le nota àe r ouç à minute > 
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soit continu, car l'a c lion est intermittente et se transmet par une suite <fc 
chocs qui démontrent combien ce système est défectueux lorsqu'il s'agit de 
lui iaire exécuter immédiatement un grand travail, Toutefois, quand la roue 
à minute ne se meut qu'avec lenteur et qu elle ne transmet pas Peffet 
dans ce cas son travail est fort petit, ainsi que les pertes qui résultent 
celte combinaison. C'est ce qui justifie remploi de la roue à minute pour coq 
duire le chariot porte-pièce dans les scieries* Mais un pareil système nepoui 
rail convenir pour faire mouvoir les roues des vis à presse îrs,|Les secou 
qui succèdent fatiguent les hommes préposés à la manœuvre. 

30, Transformation du mouvement circulaire alternatif en reeti ligne ali\ 
natif \ — Le premier exemple que nous offrirons sur la transformation 
mouvement circulaire alternatif en mouvement rectiligne alternatif, c'est u 
balancier à secteurs (fig. 291) qui, en tournant sur son axe O, tantôt dans 
sens et tantôt dans l'autre, agit pour soulever et baisser des bielles ou uV 
tiges de piston au moyen dé chaînes fixées à la fois aux secteurs et à e 
tiges, comme il a été indiqué au n° 2o\ Ce système a été et est encore en 
ployé dans les machines à vapeur destinées à épuiser l'eau. Mais on Ta rat 
placé avec avantage par le système suivant, dû au célèbre Walt, mécanici 
anglais, qui, le premier, a rendu la machine à vapeur susceptible de tran 
mettre le mouvement de rotation continu aux machines industrielles, 

La figure ^92 représente le balancier AE des machines à vapeur actuel!* 
duué d'un mouvement circulaire alternatif autour de son centre de rotatio 
O, ou qui le reçoit de la lige BG, animée par l'action de la vapeur contre 
piston G , d'un mouvement vertical de va-et-vient. Si le point d'attache i 
périeur B de la tige BG était fixé à l'extrémité À du balancier au moyen d 
tourillon ou d'une articulation, comme le point À ne peut que décrire 
arc de cercle autour de O, la tige BG ne pourrait rester verticale, et puisq 
le piston G se meut en ligue droite, la lige BG serait forcée ou bridée > 
moins qu*tl n'y eût une autre articulation à sa naissance en G du côté 
piston. C'est ce qui a lieu dans quelques machines, mais alors l'action con 
te piston de la part de BG se décompose , et le piston presse plus d'un cMé 
que de l'autre, ce qui occasionne des fuites de vapeur du côté où il presse Ici 
moins. Watt a fixé l'articulation B de la tige a l'un des sommets du parallé- 
logramme ÂBCD, articulé dans ses angles , ou plutôt à la traverse qui réunit 
les sommets des deux parallélogrammes parallèles et égaux , embrassant le 
balancier de part et d*autre de ses deux faces verticales. Deux sommets A et 
D de ces parallélogrammes, que désonnais nous regarderons comme dm 
formant qu'un seul, sont situés sur Taxe de symétrie AE du balancier, et le 
quatrième C est guidé par une ou deux tiges FC, nommées brides et tournant 
autour du centre F.j fixé de facou que B demeure sensiblement sur une même 
verticale* Voici comment on s'y prend pour fixer la position de F, quand le 
parallélogramme ', h tige du piston et le balancier sont donnes ; 
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Soient A'O, À"0 (fig. 29B) les positions extrêmes du balancier; ÀO sa po- 
sition intermédiaire ou horizontale, B'G la direction indéfinie de la tige du 
piston. Ou tracera les trois parallélogrammes À'B'OD, A r 'B"C"D" et ABCD , 
correspondant aux positions précédentes , c'est-à-dire tels que les sommets 
B', B", B étant sur la verticale B'G , les eûtes qui réunissent les sommets des 
mêmes lettres respectivement sur chacun des parallélogrammes , soient 
égaux» Il en résultera trois positions G', C", C , de l'extrémité de la bride 
conductrice FC, et on fera passer par les trois points C 5 C", G, un cercle dont 
le centre F sera pris pour le point fixe de cette bride, CelLe solution n'est 
pas rigoureuse , parce que si au construisait un grand nombre de positions 
du parallélogramme d'après la condition que tons les sommets B soient sur 
la même verticale B'G, on verrait que le sommet C ue reste pas sur un vé- 
rûablc arc de cercle. Donc , réciproquement , en forçant le sommet C à par- 
courir le cercle dont F est le centre, le sommet B ne restera pas constamment 
sur la verticale B'G. Mais, en choisissant des données convenables, un peut 
faire que les déviations du point B, hors de la verticale, soient alors très- 
petites, ou no dépassent pas une ou deux lignes* 
Pour obtenir cette déviation , on n'a qu'à imaginer que le sommet B du 
1 parallélogramme devienne libre, et qu'à diriger le parallélogramme, en con- 
I traînant G à rester sur le cercle C'C'C , trouvé ci-dessus ; puis on tracera la 
ligne qui passe par toutes les positions du sommet B intermédiaires aux po- 
sitions U\ B et B r ', qui resteront seules forcément sur la verticale. On trouvera 
]. que celte ligne forme une espèce d'S (fig. 294 ) , qui coupe la verticale B'G 
ênBj et qui s'en écarte symétriquement, entre les positions extrêmes B' et 
B", de quantités ce, cb\ qu'il sera facile de mesurer, On aura d'ailleurs l'at- 
tention de construire I épure de grandeur naturelle , ou même avec des di- 
mensions plus grandes, si on veut procéder avec beaucoup de rigueur. 
Il y a quelques règles à observer pour que la déviation soit la moindre pos- 
!e: 

1* La direction verticale B'G ( %. SSb" ) de la tige doit diviser en parties 
égales la dislance Âa comprise entre l'arc et la corde de Tare A'AÀ", décrit 
par l'extrémité A du balancier ; 

2* La corde A'À'', qui est à très-peu près égale à la course du piston t ne 

'luit pas excéder de beaucoup la moitié ou tes deux tiers de fa longueur ÀO 

tfu balancier , c'est-à-dire que AO doit surpasser une fois et demie au moins 

Ja longueur de course de la tige; 

3° On fera la longueur âea côtés non parallèles au balnncîer , du parallélo- 

J gramme, de façon que l'extrémité B'(fig* 203) de la tige soit sur l'horizon- 
tale B'O du centre du balancier, quand celui-ci occupe la position supérieure 
extrême À'O; 

4° L'horizontale OB' doit partager en deux parties égales l'angle UrtaV dêçVvV. 
parle balancier; 
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5* Quanta la longueur des eûtes À'D' et WC\ elle est arbitraire ; on plutôt 
si on veut, elle dépend de la distance a Ta quelle on veut placer le centre F, 
ou de la longueur de la bride : car plus CD' se rapproche vers le centre O du 
balancier, moins Tare décrit par C sera grand, et plus la bride FC' ser 
courte. 

Quelquefois, quand on veut Taire conduire simultanément deux tiges B'C 
el % {%• 296 ), on forme un parallélogramme a'o'c'D' intérieur, qui 
deux côtes c'D' et »'D communs avec le grand > et dont Je sommet b\ servan* 
de suspension à la seconde tige , est sur la droite OB', qui joint au centre ■ 
du balancier le sommet de suspension W de la première lige* Car, a caus 
que les ligues B'O et h'o sont en rapport invariable, b' décrira une droite 
B' en décrit une; et il n'y aura besoin que de la même bride C'F* On poui 
rait encore attacher une troisième lige au point b" de rencontre de B'O av< 
le côté opposé CD'. 

La figure 297 donne une disposition de parallélogramme renversé s dans 
laquelle À'O est (e balancier, et les côtés A'B et CD' sont très-longs , parce 
qu'ici la tige B'G est censée être fort courte et être placée à une hauteur 
as.se/ grande au-dessus du balancier. 

On peut encore simplifier la construction du parallclogramme s en suppri- 
mant les côtés AD, DB et BC ( ng. 2ÛB) , et en le bornant au seul côte AC f 
guidé en C par la bride FC, Le point d attache de la tige hg , à mouvoir ver- 
ticalement , se place en h , sur le côté conserve AC, à sou point de rencontr 
avec la ligne menée du centre O du balancier au point B, qui serait le sommet 
d'un véritable parallélogramme. La construction pour obtenir le centre F fie 
la bride est extrêmement facile. Car b'g (fig. 299) étant la verticale donnée, 
menez par les positions supérieure, inférieure, et horizontale, À' A" et A de 
l'extrémité du balancier ÀO, des droites telles que le point d'attache soit en 
h\ V* et h sur la verticale b'g, et prolongées chacune de ô'c% b"e" et bc* 
égales au reste bc du c6lé Àc ; le point F de rotation de la bride sera le cent: 
du cercle passant par les extrémités o*, c" et c. 

Il existe d'autres systèmes de balanciers à axe mobile et qui peuvent servir 
à rendre le mouvement des tiges sensiblement vertical. Quoique ces système 
n'offrent pas des avantages particuliers sur les précédents et soient rarement 
employés . nous en donnerons une idée succincte : BO ( fif*. SGO) est un ba- 
lancier oscillant sur l'axe O , placé à l'extrémité d'une forte tige qui tourne 
au tour d'un axe fixe À, FC est une double bride embrassant le balancier, la 
quelle tourne autour d'un point F, La position de ce point fixe F est k Tinter 
section de l'horizontale de Taxe O et de la verticale passant par l'extrëmit 
B du balancier , en tant que cette dernière occupe la position la plus basse 
BG représente la tiçe d'un piston dont on veut que le mouvement soit ter 
vertical. Les positions extrêmes BO et B'O du balancier sont d'ailleurs tou 
jours symétriques par rapport à sa position horizontale FO É Pour trouver le 
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tèhtrv de rotation A de la lige qui sert de support au tourillon O du balan- 
cier, on portera FC + CO = BO (à cause de BC — FC), de F vers l sur Pho- 
itfttle FO. Pois , par les points I et . ou fera passer un cercle , Je pins 
flrand possible, dont le centre sera pris pour faxe À du support. On conçoit, 
eu effet, que, pour que l'extrémité B de la tige BG s'éloigne peu de la verti- 
cale RB' avec laquelle elle aura trois positions communes, il convient que 01 
suit très- petit par rapport au rayon GA, Si on ne peut faire OA très-grand, il 
faudra éloigner le point de rotation du balancier de F on de B , pour que 
l'angle BOB 1 décrit par le balancier soit très-petit , et pour qu'il en soit de 
même de 01 ou de la différence entre OB et BO. 

Nous terminerons ce que nous avons à dire sur la transformation du mou- 
vement circulaire alternatif., en mouvement rectiligne alternatif., par un 
système fort simple qui peut être utilement employé pour la manœuvre d'une 
pompe à eau. Il consiste dans nn levier BD < hj>. M)[ ; mobile autour de l'axe 
Û,et dont une des extrémités B reçoit, par une puissance appliquée, un mou- 
vement circulaire alternatif, tandis que Pau Ire est engagée dans une tige 
LM, t« j nue dans une position verticale , par la partie supérieure au moyen 
d'un œillet m dans lequel elle glisse, et par la partie inférieure au moyen du 
pititou que cette tige supporte et qui glisse dans son corps de pompe» Reste 
à expliquer comment le Levier moteur est engagé dans la tige LM. La tige est 
contournée selon une mortaise opqr f au bas de laquelle est un axe rs m C est 
sur cet axe que tourne une fourche F, dont les deux branches forment une 

k articulation avec le levier OB, au moyen d'un autre petit axe qui traverse à 
fa fois les deux branches de cette fourche et l'extrémité D du levier de ma- 
nœuvre. Celte disposition est généralement adoptée dans les presses hy- 
drauliques. 

31. Mouvements circulaire ou rectiligne alternatifs en mouvements de même 
rtpkti. — Il serait peut-être inutile d'indiquer les transformations soit du 
mouvement circulaire alternatif en circulaire alternatif , soit encore du mou- 
ornent rectiligne alternatif en rectiligne alternatif, parce que les moyens 
qui transforment le mouvement circulaire alternatif ou le mouvement recti- 
lij;ne alternatif en circulaire continu (3* partie, 28 et 29) résuivent la ques- 
tiun parfaitement. Il existe cependant un petit nombre de moyens directs 
d'opérer cette transformation. Le tour à pédale et à ressort est un exemple 
i& transformation du mouvement circulaire alternatif en un autre mouve- 
ment circulaire alternatif; car la pédale CD (fig. 302) qui le reçoit, lo 
l| *ansrnet au tour K, par le moyen de la corde abc, enroulée à plusieurs re- 
mises sur le tambour AM , et qui s'attache au ressurt B par son autre ex- 
tf "emité. 

Le mouvement rectiligne alternatif se communique par les mouvements 
*«*nnus de sonnettes. C'est une pièce, ou levier coudé , oo^(Gg. 303^ , tour* 
* Ont autour de l'axe q , et dont les deux branches ob e\ oc to&We&*&te»X>te 
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mouvement alternatif rectili^ne d\m fil fie fer ou corde ab , à la corde cd. 
Si, au lieu d'être situées dans le m£mc plan, les deux droites ab et cd [fi^ 304) 
sont dans des plans différents , il faudra les réunir par une droite commune 
êf< et placer deux mouvement» de sonnettes, l'un dans le plan de o£et de ef, 
l'autre dans le plan de e/el de ad; ces deux pièces communiqueront entre 
elles au moyeu d'une corde située à l'intersection c/"des deux plans. 

Enfin, ce même mouvement est transmis aussi pir des varlets et bielles 
(fig, 305) , ainsi que cela a été pratiqué dans l'ancienne machine de Marty» 
Mais tous ces systèmes donnent lieu à des frottements énormes ; leur jeu 
augmente, les chocs se succèdent, et la machine finit par se disloquer. C'est 
pour cette raison que les Anglais ne cherchent point à transmettre directe* 
ment les mouvements alternatifs; ils préfèrent transformer le premier mou- 
vement alternatif en circulaire continu < et celui-ci clans le ogaveau mouve- 
ment alternatif qu'on vent produire* 
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32. Classification de* modificateurs instantané* dit mouvement. Définition* 
— On appelle modificateur instantané du mouvement toute pic ce destinée h 
changer à volonté , ci tout d'un coup, le mouvement d'une ou de plusieurs 
pièces d'une machine. Les modificateurs peuvent se classer en trois espèces 
distinctes, selon l'objet qu'ils oui à remplir» La première espèce a pour but, 
ou d'interrompre le mouvement ou de le reproduire pendant un temps Uni , 
d'opérer, en un mot f ce qu'on entend par embrayage ou désembraijage des 
pièces. La deuxième espèce de ces modificateurs doit changer l état du mou- 
vement de quelque partie , pendant un instant fort court , c'est-à-dire mo- 
mentanément, et il arrive que c'est la machine elle-même qui remplit la 
fonction de rendre ou de donner le mouvement par des mécanismes à dé- 
tente, des ressorts, des encliquetages, par des roues à rochet, etc* Enfin, la 
troisième espèce sert à modifier, a rendre double ou triple la vitesse d'une 
macbine, sans l'arrêter, pendant qu'elle est en action. Nous allons par cou- 
rir succinctement les plus importants modificateurs de chacune de ces trots 
classes, et qui sont con$;icrvs |wr l'usage ou par leur bonté. Donnons d'abord 
quelques définitions indispensables. 

On sait qu'un Manchon n T est autre chose qu*un cylindre creuse intérieure* 

menl et susceptible d'eui brasser un arbre sur tout son pourtour , et qu'il 

diffère d'un tambour en ce que le manchon est plein et que le tambour porte 
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des bras. Cela posé, toute roue ou poulie, tout manchon ou lâmhntii' qui est 
ié d'une manière invariable à un arbre de rotation ou qui fuit corps avec 
jï^ se nomme fixv* Si une roue ne peut que glisser le long de son arbre * 
ans cesser d'être enrrainde dans le mouvement de rotation , on la dît libre 
par glissement.. Enfin , quand une roue ne peut que glisser, et que seulement 
elle peut tourner sur elle-même sans entraîner l'arbre dans le mouvement 
de rotation , on la nomme roue folle ou poulie folle. 

Nous ne dirons rien sur les roues fixes , attendu qu'il est facile de les con- 
cevoir. 

Quant aux roues libres par glissement sur un arbre , nous ferons observer 
qu'on leur donne celle qualité de deux manières, soit en les liant invaria- 
blement à cet arbre et eu laissant à ce dernier la faculté do glisser longitu- 
dinalement sur des coussinets, soit encore en ajustant l'oeil par lequel elles 
embrassent l'arbre, avec cet arbre lui-même , de façon qu'avec très-peu de 
jeu, la roue et l'arbre puissent glisser à frottement doua;, l'un sur l'autre, et 
s'entraîner réciproquement par leurs parties saillantes dans le sens de Ta ro- 
tation, k cet effet, comme toute roue peut être liée invariablement à son 
manchon , on doit concevoir que l'arbre et l'œil du manchon reçoivent la 
forme d'un carre ( fig. 306 .. 1 |,ou d'une figure régulière quelconque ( fig. 
$06, 2 ) ayant des saillies et des rentrants. Hais il est très -difficile d'ajuster 
sans beaucoup de jeu deux pièces ainsi conformées j il vaut mieux faire l'ar- 
bre et l'œil du manchon circulaire, ce qui s'exécute avec perfection sur fe 
tour , et placer en saillie sur l'arbre ( fig. $06, S), ou dans l'intérieur du 
manchon (fig. 306 t -i ), un tenon ou languette parallélipîpédique ou cylin- 
drique , qui s'engage dans une rainure plus on moins longue pratiquée a 
Tune ou l'autre de ces deux pièces (fig. 806, S). Nous ne saurions entrer 
ici dans des détails sur la construction de ces pièces , qui donnent lieu d'ail- 
leurs a une grande sujétion. 

Nous proposerons seulement, à la place des systèmes précédents , inventés 
pour le glissement des roues sur leursarbres, cet autre procédé plus simple. 
L'arbre CD (fig» 307 ) et l'œil du manchon étant l'un et l'autre parfaitement 
circulaires, le manchon M qui conduit la roue ou qui lui est fixé invariable- 
ment, serait terminé extérieurement par une surface parfaitement cylindri- 
que , qui porterait une rainure ou une saillie continue parallèle a Taxe et 
destinée à glisser le long d'une pièce de fer solide ÀJÏ. La longueur AB de 
cette pièce dépendrait de l'amplitude de la course qu'aurait besoin de pren- 
dre fa roue sur son arbre n et les extrémités de cette même pièce seraient 
fixées par ses deux houts avec l'arbre CD^ auquel elle serait parallèle ©l hors 
duquel elle formerait saillie* En général , la solidité de ce système sera d'au- 
tant plus assurée, que la distance de ÀB à l'axe sera plus grande et que la 
longueur de cette pièce sera plus courte. Au Lieu même de pratiquer uw\ 
mortaise sur toute h surface du manchon , on pourrait &e\><m\et\&fc* wtv\- 
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les embrassant de pari et diantre la pièce AB (iig, 808), et placées 
deux à chaque extrémité du manchon. 

Lorsque la roue on poulie doit être folle, sa disposition est très-simple : 
l'arbre et l'œil de la roue sont circulaires et concentriques dans la partie en 

contact, pt la rone s'appuie de part et d'autre contre des épaulements de 
l'arbre» Ceci étant entendu ,, passons a la première espèce de modificateurs, 
c'est-à-dirr* à *'eux qui doivent opérer l'embrayage ou le desembraya^c. 

33. Embrayage des roues dentées,— La figure §09 montre le moyen dp 
désembrayer 1 ou de dësengrener deux roues dentées, À est nue roue fixe , 
et B une autre roue qui peut glisser le long de son axe suppose fixe. Cetie 
dernière roue porte un manchon extérieur C avec une gorge dans laquelle 
s'engage un levier EF qui pousse les épaulements de ce manchon par nue 
partie arrondie a et qui tourne autour d'un point fixe D, L'extrémité E de ce 
levier est tiré an moyeu d'une ficelle, À la place de la partie arrondie «du 
levier, on pourrait substituer une roulette fixée avec le levier, Dans tons 
les cas il est aisé de voir comment on fait glisser la roue B pour la déseu- 
greuer de la roue fixe A* Toutefois , ni ce système , ni tout autre équivalent, 
ne saurait servir pour rendre le mouvement à une machine au repos, quand 
la masse et la vitesse des pièces à mouvoir sont très-grandes. Leur inertie à 
vaincre deviendrait trop considérable T et il se produirait un choc capable de 
briser les ex t remîtes des dents en prise nu moment de ren^rènement. Voilà 
pourquoi on n'emploie ce mode de remblayer et de désembrayer que dans 
le repos de la machine ou que quand elle marche avec lenteur, 

Si. Embrayages au moyen de plateaux avec saillies ou rentrants, — Afin 
d'éviter la rupture dans toutes les circonstances où elle pourrait avoir lieu * 
«m a imagine de rendre la roue B folle et indépendante du manchon (fig. 
^110 ), Ce dernier est mobile par glissement sur l'axe, et se rapproche ou 
s f écarte de la roue B par le moyen d'un levier, comme précédemment; et 
sans que pour ceU la roue soit désengrenée. Mais le manchon s'y engage 
tic diverses manières. Tantôt le mammon C est armé d*nn plateau qui porte 
deux menton nets dd, destinés à s'engager dans deux trous de la roue dentée 
Il quand on vent que son mouvement devienne commun a l'arbre EF, [ci la 
rupture, si elle avait lieu , ne se manifesterait qu'à I égard des deux tenons 
dd , et aurait moins d'inconvénient que pour les dents de la roue B. 

Tantôt la roue B est terminée par un plateau M (fig. 311), garni de sail- 
lies convergentes vers le centre a, b. c< qui s'engagent avec les creux égaux 
à ces saillies , pratiqués dans un plateau N qui fait corps avec le manchon 
Cil est entendu que ce dernier glisse librement le long de Taxe, et que c'est 
encore par sa réunion avec la roue folle B, que l'arbre participe au mouve- 
ment de rotation reçu par l'engrènement permanent de celte dernière av. ■ 
une autre roue dentée fixe. Quelquefois les plateaux du manchon et de la 
roua sont décottpéa eu crémaillère , ou Vermine \v& à vis l'un de l'autre par 



br 

: 



DES MACHINES ET DES MOTEURS, 49 

des plans inclinés que limitent la surface extérieure cylindrique des plateaux, 
t des plans verticaux qui convergent vers le centre. Les projections de celle 
dernière espèce d*embrajagc sont dessinées dans Ja figure 81 â. Enfin, Jes 
mêmes systèmes sont enrore applicables, en fixant invariablement le man- 
chon C ( fig, Zl% ) après la roue B , qui devient à la fois mobile par glisse- 
ment et folle. L'autre plateau D, qui n'appartient pas au manchon, fait corps 
avec l'arbre fixé entre des coussinets. Ici la roue motrice B doit être fort 
longue , si on veut encore éviter le désengrenement des roues, 

$5, C6m$ de friction, -- Au lieu de faire embrayer la roue R et son man- 
chon C par des pièces à saillies et à rentrants, on fixe à la première un tam- 
bour conique creu* À ( fig, 314 ) , et au manchon C un pareil tambour Bqui 
entre dans l'intérieur de l'autre cône, quant a l'aide du manchon on vient 
à l'approcher avec force. Ici on peut conduire les choses avec une telle 
adresse que le mouvement ne soit transmis que peu a peu à celle des deux 
pièces qui doit recevoir le mouvement de rotation ; car on est maître de 
faire accroître autant qu'on le veut fe frottement des cônes parla pression la- 
térale du manchon. Ce système, excellent sous ce rapport, n'est pas bon 
pour les machines puissantes, attendu que l'effort pour embrayer et desem- 
brayer peut Hre très-grand, 

;\ï, m mons F l'effort qui agit sur le cône ABCD {fïg. SIS ), destine à péné- 
trer flans l'autre. Ce cône ABCD pressera le cône extérieur en des points qui 

ront répartis le long du cercle moyen de la surface selon laquelle les deux 
cônes se louchrnt; et ces points seront autant de points d'appui où seront 
appliquées des composantes normales partielles et égales 9, selon lesquelles 
h force F pourra être décomposée. Ainsi, la pression toUile qui résultera 
entre ces deux cônes , et qui est analogue è celle que le coin exerce sur ces 
points d'appui dans la matière qu'il est destiné à fendre, peut être représen- 
tée par 2*' q. r clan t le rayon moyen de la circonférence de contact. Ou peut 
supposer d'ailleurs que le cône ABCD écarte les parois du cône extérieur , de 
manière à se mouvoir parallèment à lui-même et à prendre la position très- 
voisine abcd. Le chemin élémentaire estimé sur ta direction de F sera alors 
\a. et le travail de cet effort égal à F X Ao ' Si on abaisse la perpendicu- 
laire ao sur te côte ÀB du cône , cette perpendiculaire sera Je chemin estimé 
sur une pression normale partielle q; q X a& exprimera le travail de cette 
pression normal; et il est évident que la somme des travaux de toutes les 
forces q sera 2*r . q X ao, Or la pression totale rcsultant2*rç est aussi repré- 
sentée par (Jj eu sorte que le travail é lé mon taire dû à tonte la pression sera 
Q X fl 0- Quant au frottement le long des. gênera triées des cônes , il sera fij , 
«son chemin élémentaire ne sera autre chose que km. Donc le travail total 
r Ui trottinent aura pour valeur /Q X Aw. On aura , par conséquent, 

F X U = { Q X °<0 + ( /Q X *f» ), 



F = 



ao+ f/X M 
Afl 
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Or, Je frottement /Q doit être égal à l'effort P, qui, agissant à la circonfé- 
rence de contact , e^t nécessaire pour entraîner les deux canes dans le mou- 
vement de rotation. Ainsi, 

A P 
P^/Q, ou <) = -. 

Faisant cette substitution dans la valeur de F 1 on trouvera 

\ ha ~ fka J 

Celle valeur nous apprend que l'effort à faire F est d'autant moindre , que I 

ao 
rapport — — est plus petit et le coefficient fâu frottement plus considérable. 

Si, maintenant, on fait attention que le premier rapport est relatif à l'incli- 
naison de In génératrice du cône , on doit conclure que plus l'angle des cônes 
sera ai^u et plus les surfaces en contact seront raboteuses, plus l'effort F du 
manchon aura d'action pour produire le frottement nécessaire à l'entraîne- 
ment des dcn\ surfaces. 

36, Embrayage mt moyen de la bride de friction. — U ne roue BB' (fi g. % 16), 
faisant corps avec son arbre tournant I>D', porte à la couronne une gorge qui 
est embrassée par une bride en fer ahede^ composée de deux branches réu- 
nies aux extrémités d'un même diamètre par des vis / el e> En serrant plus 
ou moins les pattes saillantes accouplées en fet e , on augmente à volonté la 
pression et par suite te frottement de la bride abede contre ta gorge de la 
roue. C est un manchon à gorge a glissement , muni de deux tenons saillants 
À, À', qui, par le rapprochement du manchon, peuvent s'épauler en sens 
contraire ou dans des positions diamétralement opposées contre les saillies 
accouplées de la bande en e et f. On voil qu'alors le manchon en tournant 
avec son arbre FF' entraîne la bande de fer abcd® et que celle-ci entraîne la 
roue qu'elle enveloppe, ainsi que son arbre* A la vérité, lors de l'instant de la 
prise T la roue résistera d'abord en vertu de son inertie , et le ressort glissera 
en frottant autour de sa gorge, avec beaucoup de lenteur. Mais bientôt la 
vitesse augmentera au point que le travail du frottement deviendra asse* 
considérable pour faire marcher la roue avec la bande. 

La même figure (S!6) fait voir qu'avec les moyens qui précèdent, il est 
possible de suspendre à volonté ou de rétablir le mouvement , entre deux ar- 
bres placés bout à bout. 

Enfin, si le manchon C et la roue BB' étaient montés sur le même arbre , 
el que celte dernière fût folle, on reconnaît combien il serait rasé de la faire 
participer au mouvement de l'arbre au moyen des deux tenons A et A/. 

37. Manœuvres des manchons d* embrayage. — Faisons connaître quelques 
moyens de manœuvrer les manchons d'embrayage. Déjà nous avons parlé 
( -3 B partie, 3S ) du levier simple avec son mentonnelou sa roulette; quand 

un ferler simple ne suffit pas, on emploie un sy^ietue de plusieurs leviers qu 1 
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augmente le chemin fie la puissance et diminue celui du manchon. Le moyen 
le plus parfait est le suivant pour faire tlésembrayer par les machines elles- 
mêmes ; î! a été inventé à la fonderie de Toulouse par M, le chef de ha ta il- 
Ion Ànberlin. Ce moyen consiste h creuser dans la gorge du manchon C 
(f\g> 817 ) une hélice , pour y laisser tomber une espèce de levier abd^ mo- 
bile autour de deux supports fixes a et b ^ et armé d'un fort boulon e, qui 
doit finir par se loger dans le creux de l'hélice. Dès lors le mouvement de 
rotation force le manchon l\ glisser le long de la partie carrée de l'arbre 
jusqu'à ce que le désembrayage de la roue D qui est folle, et de l'arbre E f 
s'ensuive. 

fc&\ Embrayage des tambour* ù courroie ou poulies à corde, — A (fi g, MB) 
est une poulie folle, ou libre par tournoiement sur l'axe, et B une autre 
poulie fixe on faisant corps avec l'arbre. Sî on fait passer la courroie C sur 
A., le mouvement de l'arbre A est suspendu, parée que cette poulie tourne 
indépendamment de l'arbre ; sî , au contraire f on fait passer la courroie sur 
In |>oulieB, le mouvement est rendu à l'arbre. Pour manoeuvrer la courroie, 
on l'embrasse par une fourche ab en fer qui reçoit son mouvement d'une tige 
ou d'un levier, et qui fait céder facilement la courroie. Cette manœuvre de 
la fourche simple ne conviendrait plus aux cordes qui ne tarderaient pas à 
être usées. Ou y remédie en armant Ta fourche de deux rouleaux a et b ( fig. 
S19), qui embrassent la corde; les axe» de ces rouleaux se réunissent sur 
une même tige qui reçoit autour de un mouvement de rotation au moyeu 
du levier OL. Ce dernier mécanisme existe à l'usine des Pucelles, à Metz t 
où tl sert d'embrayage an tour à moyeux de l'arsenal du génie ; le levier 
OL se trouve sous la main de l'ouvrier qui intercepte ou rétablit à volonté la 
transmission du travail , lequel est communiqué par le moteur général de 
toutes les machines. 

Enfin , on désembraye aussi, en détendant les courroies verticales, au 
tnoyen du rouleau de tension* Dès que ce dernier abandonne une courroie 
C (fig. 320) , celle-ci quitte la roue inférieure À qui sert de moteur , et cesse 
(Tentrainer la roue li. St les courroies n'étaient par verticales, ce système 
ne faudrait rien, parce qu'alors la courroie s'userait contre le rouleau de 
tension. 

89. Embrayage à «ares mobiles* — On peut encore embrayer ou dësem- 
brayer deux roues, en rendant mobile l'axe de l'une d'elles, ou en le ren- 
dant susceptible d'un mouvement de translation. Si ces roues se communi- 
quent le mouvement par des courroies^ cordes ou chaînes sans fin verticales, 
il suffit d'élever ou d'abaisser légèrement l'axe de h roue supérieure , ou 
plutôt le porte- cotisai net a (fig É $21 ) de cet axe, an moyen du levier boc t 

E mobile autour du point o, ou bien encore nu moyen d'une corde verticale ef* 
Ce système sert dans les moulins à farine , pour mouvoir les tire-sacs, On 
emploie aussi à cet objet deux roues sans dents > qui , eu *e çteraml \« W* 
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couronnes, 6e conduisent réciproquement ( fig. $22 ). lorsqu'on dire 
pression ou qu'on écarte l'une des runes de l'autre 7 le mouvement cesse 
d'être communique. 

On fait également usn^e de ce procédé , pour désengrener deux roues 
dentées. AB (fig. 328) est un pont ou porte-coussinet de la roue d'embrayage 
porté sur une cale E t fixée à l'extrémité d'un levier EF, mobile autour d'un 
axe qui traverse carrément la cale. En abattant le levier et en lui donnant 
une position verticale, la cale soulève le pont ÀB qui pose carrément sur 
elle. Deux systèmes pareils sont adaptés aux deux ponts qui supportent les 
coussinets de la roue. 

Quelquefois aussi on fait marcher l'arbre de la roue parallèlement à lui- 
même , en faisant glisser les coussinets entre des guides solides. Le mouve- 
ment se donne aux coussinets L ( fig. $24 ) } à l'aîde de crémaillères C , ma- 
nfcuvrées par des crics. Les crémaillères portent à leurs extrémités des 
mâchoires M , qui embrassent l'arbre extérieurement aux coussinets ; ce 
système est employé a l'usine des Pucelles^ déjà citée, pour désengrener la 
lanterne de la scierie; les roues des deux crics sont rendues solidaires entre 
elles. Enfin, une clef 0', qui , en passant au travers des brides b de chaque 
coussinet ., se loge dans le jeu ménagé pour sa translation 1 est destinée à 
maintenir la roue dans son embrayage, 

40. Moyens de changer le smsde la rotation d'un arbre. — Lorsqu'on veut 
changer à volonté le sens de la rotation d'un axe , il suffît d'un manchon à 
glissement sur cet axe ? susceptible d'embrayer tour à tour par chaque extré- 
mité avec deux roues folles moulées sur cet arbre, et douées chacune d'un 
mouvement de rotation en sens contraire. 

C et D ( frg, 32S ) sont des roues fixes qui marchent en sens contraire, et 
qui engrènent dans les roues À et B, folles sur leur axe ; en sorte que cha- 
cune de ces dernières tourne dans des directions différent es et sans entraî- 
ner l'arbre sur lequel elles sont moulées, EF est un manchon armé de deux 
griffes à ses extrémités, et glissant sur l'arbre des deux roues À et B. Si on 
Je pousse contre la roue À , celle-ci fait tourner le manchon et l'arbre avec 
lui, Si c'est contre la roue B, l'arbre prend alors le mouvement de cette roue. 
Ce système est établi à Clichy, près Paris, et sert a faire mouvoir sur un 
laminoir a plomb de très-fortes lames , tantôt dans un sens et taulôt dans 
l'a titre. Ici le mouvement est très- lent et permet d'embrayer ou de désem- 
brayer sans arrêter le moteur, parce que la vitesse est fort petite, ainsi que 
le moment d'inertie du laminoir. 

Le manchon double sert encore à transmettre très -simplement le mouve- 
ment de rotation a un axe perpendiculaire à celui de la roue motrice , tantôt 
dans un sens, tantôt dans l'autre. A (%- 3^6) est une roue motrice , qui fait 
tourner l'arbre BC , ainsi que la roue conique D ? fixé invariablement à cet 
arbre. La roue D engrène d'ailleurs (dans les deux roues 6 et H , qui sont 
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fcllei sur l'arbre LM ; mais le double manchon EF qui glisse sur ce dernier ^ 
en se rapprochant de Tune ou de Vautre roue G et H au moyen des griffes de 
ses extrémités , communique a Parbre LM le mouvement propre Si chacune 
d'elles, 

41. Moyens de changer ta vitesse du mouvement. — Pour changer la vitesse 
du mouvement instantanément , on emploie divers appareils dont nous indi- 
querons tes quatre principaux. Le premier appareil consiste dans deux sys- 

^témes de poulies ou tambours alternes 7 énarbrës sur deux axes parallèles 
1 fig. 327 )* Leur disposition est telle que si . par exemple , les diamètres su- 
périeurs des rouleaux croissent de gauche a droite, les diamètres inférieurs 
croîtront de droite à gauche, et que les diamètres de deux rouleaux placés 
dam le même plan vertical formeront une somme constante. En un mot, les 
couronnes qui correspondront en face Tune de 1 autre, se trouveront à même 
distance de dehors en dehors. Une courroie sans fin enveloppe deux couron- 
nes correspondantes , et par des moyens qu'un peut voir sur place, elle passe 
rapidement d'une couple de couronnes à l'autre pendant le mouvement; ce 
qui modifiera la vitesse de l'arbre inférieur: cette vitesse sera plus rapide 
que celle de l'arbre supérieur, ou moindre, selon que le diamètre d'un rou- 
leau en prise inférieurement sera plus petit ou plus grand que le diamètre 
du rouleau correspondant de l'arbre supérieur. 

Les canes alternes sont également montés sur des axes parallèles, et sont 
embrassés par une courroie sans fin (fig. &28); seulement leurs génératrices 
opposées extérieurement sont parallèles. On peut faire varier les vitesses d'une 
manière instantanée, en faisant marcher la courroie au moyen d'une ftrïtle, 

A (%. 329) est une grande roue plane fixée à son arbre, et B une petite 
roue tournant avec son axe CD , lequel peut glisser dans ses coussinets. En 
Joignant plus ou moins la roue B du centre de À, la vitesse transmise à la 
première par simple contact est rendue plus forte ou plus faible à volonté. 

Enfin , le dernier moyen que nous indiquerons consiste dans une roue \Y 
[%* 330) , en contact avec un cône À', dont la génératrice est parallèle a 
I Aie de la roue. Plus le cercle du cône avec lequel la roue B' se trouve en 
contact est grand , plus la vitesse de cette roue devient considérable, 

42, Moyens de changer le mouvement par intervalles » — Nous avons donné 
•es moyens de modifier d'une manière constante et permanente le mouvement 
des machines ; en voici d'autres qui servent à le changer par intervalles* 

1° Roues à détente* — Une roue a détente n'est autre chose qu'une roue 
folle B (fig. 331 ) , montée sur un arbre qui reçoit un mouvement de rotation 
à l'aide d'une manivelle, À cet arbre est fixée la pièce À v susceptible de s'ac- 
fifOcher à la saillie o d*un levier ab y dit détente, et mobile autour d'un axe m 
qui fait corps avec le plateau de la roue, Enfin , un ressort s maintient fex- 
IfrtmUé b accrochée avec la pièce A* Si donc on imagine l'arbre en mouve- 
ment dans le sens LM , la pièce À le suit, et ne tarde pas à s'accrocher avec 
8 me pAnrtE. 1 
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la saillie è; puis elle entraîne le levier ah avec h roue B , qui fait alors mon 
un poids ou un piston par le moyen d'une corde I), enroulée autour de 
gorge, ftlais aussitôt que dans sa course la détente ah a rencontre une c 
ville extérieure ou arrêt E t cette détente tourne autour de son axe m, et 
bientôt, abandonnée par la pièce À, ainsi qite la roue B, Celle-ci, sollicité 
par le poids qu'elle a soulevé, prend un mouvement en sens contraire si 
l'ave , qui continue le sien dans le sens de celui de la manivelle, et te poi 
redescend. On conçoit comment les choses recommencent par chaque toi 
de manivelle. 

2° Déclics* — Un système analogue est employé dans les sonnettes à d 
ctiv pour faire échapper du haut de sa course le mouton destiné à huître I 
pieux. Seulement le mouvement est toujours recttligae, au Jieu d'être c 
cul ji ire. A (fig, 3S2 ) est un mouton en fonte suspendu par son anneau cd 
crochet c d'un levier e/". Ce levier tourne autour d'un boulon g , lojjë da 
une chape creuse en fonte LM , et il est forcé de saisir l'anneau cd f par 
ressort jf , également fixé dans la chape LM. Une corde a6, enroulée à u 
poulie, soulève la chape LM, et par suite le mouton A , jusqu'à ce que le 
Yier ê/*ait rencontré dans sa course verticale un arrêt b\ Alors le levier 
tourne autour de son bouton g , le crochet C se désengrène de l'anneau Qé 
du mouton, et ce dernier retombe seul en vertu de son propre poids* Si Ti 
abandonne ensuite la chape LM , il est évident qu'en retombant sur le moi 
ton , elle Forcera, malgré l'action du ressort j , le crochet c du levier erj 
s'engager de nouveau dans l'aune au cd du mouton. Ce mécanisme est a 
près celui que M. Aimé a exécuté dans la galerie des modèles de J'Kcoleda; 
plication, si ce n'est que dans ce dernier, deux leviers semblables au levier 
e/de l'appareil précédent manœuvrent autour d'un même boulon, et soi 
pressés respectivement chacun par un ressort. 

3° Roue à racket. — C (Kg. 3$3) est une roue folle sur un arbre ; B 
une autre roue montée sur la partie carrée de ce dernier, et armée de déni 
crochues dans lesquelles s'engrène un déclic dah , fixé à la roue toile C , et 
poussé a sou talon d par un ressort ce , fixé en e. Le jeu de ce déclic est 
que, si vous faites mouvoir de gauche à droite la roue h rnchet B , ainsi 
son arbre, leur système tournera indépendamment de la roue C , qui 
tneurera au repos , parce que les dents de B échapperont au déclic dab. M; 
si, au contraire, la roueB reçoit un mouvement de droite à guuohe, les di 
de celle-ci seront arc-boutees dans le déclic dah> et la roue foIleC&era Fo 
de suivre le mouvement de ta roue à rnchet et de son arbre* 

La roue à roehet est employée dans les mouvements de pendule» Fixée 
un arbre carré, elle échappe à un déclic dans le sens où il faut la tourne 
avec une clef pour opérer le banderaient du ressort moteur. Mais dès que 
dernier exerce son action, lu roue à roehet tourne en sens contraire à Ci 
dans lequel on a monté le pendule et entraîne avec elle la roue folle desti 
à transmettre /'action motrice du ressort aux tultea çïtaes 
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Ce même moyen peut également servir à mi* pendre l'action île* moteurs 
flans tes grandes machines, sans arrêter le mouvement de ces machines* J'en 
citerai une application à un moulin de Meiz mû par un manège, La meule de 
ce moulin^ qui fait de quatre-vingt-dix h cent tours par minute, agit en même 
temps comme un volanL et elle ne saurait s'arrêter instantanément. Parcon- 
i Lient, si le cheval attelé h la Barre du manège avait besoin de prendre un 
r-epus momentané , de quelques minutes par exemple , la chose ne saurait 
avoir lieu. puisquVn vertu de son inertie la meule tendrait à persévérer dans 
son mouvement, et continuerait à pousser la lanterne, qui s'engrène dans la 
JM3UC concentrique au manège à la barre duquel le cheval est attelé. Voyons 
Hcnr s'il sérail possible que cette réaction ne s'étendit pas au delà de la lan- 
terne* Nous commencerons d'abord par rappeler que, pour faire mouvoir Je 
niftnéged'un moulin, un cheval est attelé à l'extrémité delà barre ÀB (fjg.334)^ 
cjui fait corps avec un arbre tournant CD. Une roue dentée EF, invariable- 
ment fixée à cet arbre vertical, fait tourner une lanterne GH , dont l'axe M 
imprime, par une certaine combinaison de pièces, le mouvement aux meules, 
de telle sorie que le mouvement de ces dernières peut être regardé comme 
solidaire avec celui de l'axe M de la lanterne. Cela posé, voici comment on 
ooît concevoir la disposition cherchée, La lanterne est folle sur son arbre M 
(tig« 3£a5); mais ses deux plateaux, dont un est représenté par CD, sont tra- 
versés par une pièce de bois o, susceptible de se soulever de bas en haut dans 
^s deux mortaises qui la supportent sur les plateaux. L'arbre M porte une fretle 
ï*qr, armée d'un menton net w, qui s'applique d'un c6té selon un plan, contre 
'*» pièce de bois o. et qui du coté opposé se raccorde (angentiellemenl avec 
'* surface extérieure de la frelte, Enfin , la pièce û est pressée fortement 
Contre le mentonnet m par un ressort ah* fixé à chaque plateau de la lanterne. 
Supposons maintenant que, par l'action du cheval, la roue du manège tourne 
deE vers F^ il est évident qu'elle entraînera la lanterne de C vers D, et que 
ta pièce o communiquera le mouvement de cette dernière au mentonnet m 
*|uî Pare-boute, et par conséquent à la fretle pq)\ ou enfin à l'arbre M, au- 
quel cette frette est fixée invnrïableiupnt, Mais si le cheval . par une causa 
quelconque, vient à suspendre son mouvement momentanément, la roue 
EF suspend le sien, et la lanterne CD cesse de tourner. Toutefois, l'arbre M t 
entraîné par les meules, continue à se mouvoir, le mentonnet m s'éloigne de 
ta pièce o; puis, après une révolution complète de l'arbre , il se présente à 
cette pièce o par le côté où il se raccorde tangentiellemenl avec la frette, et 
îl la soulève peu à peu etsanscboo dans ses mortaises. Celle-ci retombe des 
que le mentonnet s'en est échappe. Le mentonnet s'éloigne encore dans le 
même sens que la première fois; de sorte que la pièce o se trouve soulevée 
une fois à chaque révolution . sans que la lanterne CD . la rone EF , le 
moteur , participent aux mouvements de l'arbre M , ou des meules uar le*- 
quelles celui-ci est forcé de se mouvoir encore an nu>\\\et\l *toà& AvûnvX*^ 
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4° freins à talon ou à excentrique, — Suit a ( fig. 330) un boulon mobile 
fore*? de s'appuyer par sa partie arrondie contre la couronne ARC d'une roue 
fixée invariablement avec l'arbre D. ïl est évident que le mouvement 1 est 
toujours possible de À vers B, Maïs si un accident quelconque faisait reve- 
nir la roue sur elle-même, ou de B vers A, le boulon a tournera et s'arc-bou,- 
tera sur Ja couronne , jusqu'à ce que le mouvement soit empêché. 

Considérons encore une pièce verticale ÀO (fig. $37} portant un plateau 
CD., et glissant entre des guides a et h à Frottement doux; il est possible de 
maintenir celle pièce à une hauteur déterminée au moyen de l'excentrique o* 
a talon et à levier , qui l'empêchera de descendre, La vis de pression 
produit à la vérité le même effet p mais ici cet effet se produit plus ra- 
pidement. 

Les échappements des montres et des horloges appartiennent aussi à la 
classe des modificateurs qui nous occupe; mais ils ont plus particulièrement 
pour objet de régulariser le mouvement. 
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■43. Objet des modérateurs et des régulateurs. — Le mouvement tend quel- 
quefois à s'accélérer dans les machines, ainsi que cela peut arriver lorsque 
le moteur est un contre-poids abandonné à lui-même. La vitesse deviendrait 
alors tellement rapide, que des accidents graves ne manqueraient pas bien- 
tôt de survenir. Aussi, pour maintenir la vitesse dans des limites convena- 
bleSj certaines pièces ont-elles pour objet soit d'augmenter les résistances 
quand les puissances deviennent prépondérantes, ou de modifier ces puis- 
sances elles-mêmes dès qu'une accélération ou un ralentissement dans le 
mouvement se manifeste. Ces pièces sont précisément ce que nous enten- 
dons par modérateurs ou régulateurs* 

44. Modérateurs. — Nous nous occuperons d'abord des modérateurs ou 
des moyens d'augmenter les résistances pour supposer aux accélérations de 
vitesse. Ces moyens sont : 1° le volant a ailettes; 2° le frottement ordinaire \ 
3° les freins. 

1° Volant à ailettes* — Les ton rneb roches , les horloges qui reçoivent le 
mouvement par la descente d'un contre-poids, sont armés, comme on sait, 
d'un volant à ailettes, ou d'un système de bras et de surfaces planes., dont 
Taxe vertical de rotation porte une vis sans fin avec des hélices que condui- 
sent les dents d'une roue de la machine. Les ailettes, en se mouvant circu- 
ht rement dans l'air ffig. S 38), éprouvent de sa y^ tV xww Tfe&\%\,MMwa^\\«qto 
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ii peu près comme le carré de la vitesse (I™ partie^ 60) que le contre-poids 

leur imprime. Sî leur surface est Calculée (Mèc. Ind^ Cours de la ï rq année-, 

213) de manière que leur résistance, estimée d'après la vitesse permanenLe 

à la machine, fasse équilibre à l'action du contrepoids , on vuit que l'hor- 

loge ou le lournebroehc se mouvra uniformément , et que la vitesse restera 

toujours dans la [imite assignée. Cet exemple nous montre une vis sans fin 

Conduite par une roue dentée , et cela paraîtrait contraire à ce qui a été dit 

au n°27$ sî Ton ne faisait attention que, pour le ton rneb roche , les filets de 

la via sont très-indînés , et que le frottement est d'autant plus facilement 

vaincu que la pente de ces hélices est plus roide \ au Hou que dans les ma- 

I chines puissantes, les filets de la vis sont nécessairement fort peu inclines. 
2° Frottement ordinaire. ~ Lorsque des voitures passent d'une route ho- 
rizontale a une route descendante très-inclinée , leur poids deviendrait ca- 
pable de produire une accélération dangereuse dans leur mouvement, et il 
importe de leur opposer une plus grande résistance» Remarquez que la ré- 
sistance ordinaire des voitures n'est occasionnée que par celle des roues 
contre le terrain, laquelle est alors un frottement de la deuxième espèce, ou 
un frottement de roulement* On la transformera en un frottement de pre- 
mière espèce on de glissement, en empêchant les roues de tourner et en les 
binant Frotter contre le terrain. Mais , afin que leuts bandes ne a'usent pas 
Irop vite, on a recours au sabol métallique s (ftg, 339) , lequel, concentrique 
à la ruue ^ s'interpose entre elle et le terrain ; ce sabot est retenu par une 
«haine fixée à Ta vaut de la voiture. 

11, Molard t directeur du conservatoire des arts et métiers , a inventé un 
procédé plus simple. Il consiste dans un arc de cercle en bois ou eu métal, 
placé derrière une des grandes roues (fig. 340) s de manière à pouvoir i'ap- 
/ /'rucher de cette roue au moyen d'une vis de pression* Quand cette pression 
;inpnte t elle crée une résistance de frottement proportionnelle, et bientôt 
/a roue perd a peu de chose près tout son mouvement. Il est évident qu'à 
/aide d'un système de cette espèce , on ne peut pas dépasser l'effet de deux 
sabots. Ce procédé est généralement adopte dans toutes les diligences, et la 
manœuvre peut être faite par le conducteur du haut de l'impériale des voi- 
tures, à l'aide d'une combinaison de leviers. 

3° Le frein. — Les freins ont pour objet d'arrêter subitement, ou du moins 
de modérer à volonté , la marche d'une machine. Un frein est un grand arc 
de cercle ABC (fig. 3Â\} en bois , extérieurement garni d'une bande de fer. 
Une extrémité de cet arc est fixe, et l'autre boulonnée a l'extrémité du petit 
bras oc d'un levier coudé boc t Quand on fait force sur le grand bras oh de ce 
levier, le frein se rapproche d'une grande roue qui participe au mouvement 
mûéfal de la machine. 

On peut encore se servir d'un fevicr BOA (fig. 342), dont \e \Au*Wv%\*ï^ 
e*J chargé ê\m pvîds, et dont /e pms court porte L'extrémité ff wws fcOwcYW» 
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qui, après avoir enveloppé la couronne de la roue dont on veut arrêter i 
modérer le mouvement 1 est attachée à un point (Ue. La roue repose d'ail* 
leurs sur des coussinets à bride, afin qu'elle ne puisse pas être soulevée par 
Ja courroie quand on la bande, [ci la résistance do frottement n'a point de 
limites ; non-seulement on peut augmenter le poids P, mais encore on peut 
enrouler à plusieurs reprises la courruie autour de In roue; et l'on sa 
(3* partie, 115) que le frottement croit très-rapidement à mesure qu 
Tare enveloppé est plus grand. Ce moyen est celui qu'on emploie pour ra 
lentir et même pour suspendre le mouvement de l'arbre des ailes dn ni oui 
à vent. 

Quoique ces freins aient .l'inconvénient d'absorber en pure perte une po* 
tion plus ou moins grande du travail de la puissance, leur utilité est cepen 
dant incontestable dans beaucoup de circonstances. Nous l'avons déjà re 
connu d'après le service qu'ils rendent anx voitures. IL en est de même pou 
ces roues destinées â lever des pierres et que des hommes font marcher < 
agissant sur des chevilles* Si, par une cause quelconque, ces roues venaien 
à céder a l'action du poids énorme des pierres qu'on soulève , les acciden 
les plus graves résulteraient et pour les hommes qui font mouvoir la roue 
et pour ceux qui travaillent au fond de la carrière, Aussi, sur l'arbre de i 
roues, a-t-ou le soin d'établir des freins dont la disposition est indiquée* 
la figure 343; où L représente l'arbre du treuil, P une pierre qu'on élève 
ABC frein échaneré en arc de cercle pour embrasser une partie du treuil, 
mobile autour du boulon X- Q poids suspendu à l'extrémité du frein pou 
forcer ce dernier à presser contre l'arbre du treuil 

4b\ Régulateurs. — Les freins, ou modérateurs, peuvent, il est vrai, se 
vir à régulariser Je mouvement. Toutefois , comme ils ajoutent des ré 
lances partout où on les emploie, on est convenu d'appeler régulateurs 
Jcs dispositifs exempts de ce dernier inconvénient. Ils dépendent d'ailleu 
de la nature soit du moteur ^ soit de l'opérateur, ou des fonctions de la 
chine. Aussi , leur nombre est tn*p considérable pour que nous les exan 
nions tous les uns après les autres. Nous nous bornerons donc à exposer I 
principaux, 

46. Ta tnbo u ï ■* rég u la teurs y lam hour* à spira la. — Da n s 1 es m a c h i n es < 
servent à élever des fardeaux ou a tirer de l'eau du fond d'un puits, il ar 
souvent que le poids â soulever n'est pas constant, parce qu'il est augme 
de celui de la corde ou de la chaîne à laquelle il est suspendu. Si le puits* 
profond, on conçoit que ce dernier poids peut être considérable. Gomme 
moment de la puissance qui fait mouvoir la machine doit être constant ,t 
cela afin que les hommes qui la manœuvrent éprouvent le moins de fatig 
possible, il faut faire en sorte que le moment de la somme des poids, tanld 
fardeau que de h chaîne pendante qui se raccourcit continuellement , 
nu .> si cotiêtani* En conséquence, on itaee Um%\e% tcvçW ranw\U'imic* I 
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partis sur la longueur du treuil de manière à ce que cette condition soit sa- 
tisfaite. Si nous appelons P (fi g. 344) les efforts exercés sur les manivelles du 
treuil, R le rayon de ces manivelles ; P X R sera I e moment de la puissance 
qui, comme nous venons de le dire, est constant. Désignons par Q le poids à 
soulever , par / la longueur de la chaîne pendante ba comprise depuis la 
hauteur de l'arbre du treuil jusqu'à une position particulière et quelconque 
dVfitrdeau, et par p le poids du mètre courant de chaîne. Il est évident que 
pX ' 8era I e poids de la partie pendante ab de la chaîne , et que Q +p . / 
sera la charge totale à soulever à l'instant où le poids Q occupe la position 
que Ton considère. Si je nomme r le rayon de la section du treuil sur la- 
quelle la chaîne s'enroule à ce même instant , (Q -f- p . /) r sera le moment 
de la résistance , et , en vertu de l'équilibre du treuil (2° partie , 127) , on 
aura, abstraction faite du frottement, l'égalité 

(Q+ P .()r=PXR; 

PVR 

d'où Ton tire r = — — =-• 

Q + p./ 

Cette expression, dans laquelle /, ou rabaissement du poids Q au-dessous du 

treuil, entre au dénominateur, nous apprend que le rayon du treuil doit être 

d'autant plus petit que le poids Q est à une plus grande profondeur , ou que 

lachatne pendante est plus longue. Ainsi, cyyayon est le plus grand possible, 

quand le fardeau est parvenu à la hjfe&eûr de Taxe du 'treuil* Potfr avoir le 

rayon du treuil r Q dans cette dernière circonstance , on fera' a5 ou / égal à 

zéro; ce qui donne 

PXR 

Appelons r t le rayon de la circonférence du treuil autour de laquelle la 
chaîne pendante s'enroule ; quand celle-ci s'est déroulée d'un premier tour 
ou quand sa longueur est devenue 2jt . r , on trouve 

r = PXR 

(vest le rapport 3,1416 , de la circonférence au diamètre). Si la chaîne se 
déroule d'un nouveau tour ou de 2?r . r n la longueur de chaîne pendante de- 
viendra 

2* . r + 2* . r, = 2* (r. + r l ), 

et si je nomme r 19 le rayon du nouveau cercle autour duquel cette chaîne 
pendante est enroulée sur le treuil , on verra facilement pourquoi 

PXR 

'* Q+P-±(r. + r t ) 
On aurait de même , pour le rayon suivant , 

PXR 



r% = 



Q+p.irfr.+ r. + r.V 




On sait que la vitesse angulaire v t * 9 ou le chemin parcouru autour de \\ 
à l'unité de distance pendant une seconde, équivaut au produit Je 2^ (* eu 
le rapport 8,1416 de La circonférence au diamètre) multiplié par le noml 
n de révolutions que le régulateur doit parcourir en une minute, lorsque 
machine marche convenablement , et divisé par 60 , c'est-à-dire que 

Ainsi, dans la valeur de CR , r, est connu f aussi bien que la gravité g 
O m ,ÔI. Donc, on aura déterminé CK, c'est-à-dire rabaissement des hou 
au dessous du sommet supérieur G du losange. Or, ce losange ayant re 
des cotés d'une grandeur jugée convenable, et le sommet inférieur À, c T € 
à -dire le manchon , devant avoir une position fixée d'après la constitution 
moteur, et d'après ce dont la vanne ou le robinet seront ouverts pour vain 
toutes les résistances nuisibles et utiles de la machine mue avec la vile 
qui correspond à v n on voit ainsi que l'ouverture des verges se trouve eni 
rement déterminée , et, par conséquent, aussi la position de chaque lui 
sur les prolongements de ces verges. Car si leur ouverture est l'angle B( 
la perpendiculaire a Taxe menée par le point K, rencontrera les verges \ 
points 1 et I\ qui seront les centres des boules. On peut encore assigner 
règle plus simple pour la détermination CK* Nommons t la durée d'une 
volution du régulateur à l'état du régime qu'on veut maintenir dans la i 
chine , il est évident que 2* est le chemin parcouru pendant ce lernj 

I 1 unité de distance de l'axe, que — est le chemin parcouru à cette m- 

distance, mais pendant l'unité de temps , et qu'enfin 

Taisant celte substitution dans Pégalité précédente CK = — 2 * nous 






d'où l'on lire 



et , par suite , 





1 

en 






|>.H + 2p.2,(r +r 1 + r J )- 



La fig. 345 indique d'ailleurs suffisamment la disposition a donner au treuil 
dans le cas actuel, IL est facile de reconnaître que le point d'attache des deux 
chaînes doit être sur le pins petit cercle de la partie du treuil où une chaîne 
s'fiirnule et sur le plus grand cercle dont l'autre se déroule* De cette ma* 
nière, en effet. Tune et l'autre des chaînes agiront sur les plus grands 
rayons égaux des deux parties symétriques du treuil au moment où le seau 
chargé sera arrivé au haut du puits et le seau vide au fond. Mais , comme les 
bras du levier de ce dernier, quand il remontera , doivent aller en crois- 
sant, ainsi que ceux du nouveau seau vide, il sera nécessaire à chaque course 
de changer les points d'attache respectifs , des chaînes f pour qu'ils se trou- 
vent sur la partie renflée du coté où la chaîne descendra , et sur le cercle le 
plus étroit du côté où la chaîne sera ascendante. Voilà pourquoi chaque 
moitié du treuil AB et JÏ.V sera munie de deux rochets de suspension , Tune a 
^5 deux extrémités a t 5, et l'autre à ses extrémités a' et à'. 

On régularise plus simplement le travail de la résistance sur le treuil, ait 
moyen d'une chaîne sans fin, enroulée plusieurs fols autour d'un cylindre 
(Gg. 346 ) i car alors les deux portions de chaîne ascendante et descendante 
sont égales et se fout équilibre, ainsi que le poids des deux seaux, et le rayon 
du treuil demeure constamment égal au moment de la puissance divisé par 
le poids absolu du fardeau. Ce système a cependant riuconvenient d'exiger 
dés chaînes trop longues et d'augmenter ainsi les dépenses, surtout quand 
0û dtrit l'employer pour des mines très-profondes. 

les fusées de montre ont une disposition analogue aux tambours précé- 
dents, Un ressort en spirale est fixé d'une part à l'arbre L ( fig. 847) et de 
l'autre a la surface intérieure d'un barillet À , qui peut tourner indépendam- 
ment de cet arbre. Une chaîne, attachée à la surface extérieure du même 
Willet , s'enroule autour d T une fusée C, qui tourne avec l'arbre M, et qui 
est montée sur une roue motrice D, laquelle fait corps avec une roue à ro- 

eu La fusée Cala forme d'un coue à spirale • c'est en la faisant tourner 
in on y enroule la chaîne H \ celle-ci communique ce mouvement au barillet, 
el force le ressort à se bander autour de l'arbre L, Ce ressort, ensuite, en 
vertu de son débandement , fait tourner le barillet B dans le sens de la flèche 
indiquée sur la fig. 347, et transmet son action , par l'intermédiaire de la 
chaîne H , à la fusée dont les rayons inégaux sont les bras de 1ot\« 4t t&v\» 
3 m * jujtm. ^ 
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lion du premier membre , et Le facteur Kl commun aux deux terme* 

galité, cette autre 



et , par suite, 







On sait que la vitesse angulaire v t s , ou le chemin parcouru autour 
a l'unité de distance pendant une seconde, équivaut au produit de S* (* élai 
le rapport 3,1416 de la circonférence au d 
« de révolutions que Je régulateur doit parcourir 
machine marche convenablement, et divisé 

Ainsi, dans la valeur de CK , t? f est connu f aussi bien que la gravité . 
9"\8l, Donc, on aura déterminé CK P c'est-à-dire rabaissement des boul 
au dessous du sommet supérieur C du losange. Or f ce losange ayant re 
des cotés d'une grandeur jugée convenable, et le sommet inférieur À, o*e 
a -dire le manchon ? devant avoir une position fixée d'après la constitution 
moteur, et d'après ce dont la vanne ou le robinet seront ouverts pour vainc 
toutes les résistances nuisibles et utiles de la machine mue avec la vile 
qui correspond à t? u on voit ainsi que l'ouverture des verges se trouve ent 
rement déterminée, et, par conséquent, aussi la position de chaque bo 
sur les prolongements de ces verges. Car si leur ouverture est l'angle BC 
la perpendiculaire à Taxe menée par le point K, rencontrera les verges r 
points l et l\ qui seront les centres des boules. On peut encore assigner i 
règle plus simple pour la détermination CK, Nommons t la durée dïine 
volutîon du régulateur à l'état du régime qu'on veut maintenir dans la t 
chine, il est évident que 2* est le chemin parcouru pendant ce lemp 

l'unité de distance de l'axe, que — est le chemin parcouru à celte ml 

distance, mais pendant l'unité de temps , et qu'enfin 



».= T . 



9 



Faisant celte substitution dans l'égalité précédente CK = 
rotts 



d'où l'on tire 
et , par suite , 
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Maintenant, si cm se reporte à ce qui a été donné sur la durée des oscilla- 
lions du pendule simple (2 e partie, 76], on trouve que eetio durée , pour un 



endule d'une longueur égale à CK , équivaut à w 



V T 7 



; ce qui nous 



apprend que la durée d'une révolution du régulateur est double de celle de 
l'oscillation du pendule qui aurait pour longueur la distance verticale des 
kttîes du régulateur au sommet supérieur de sou losange. Si donc on veut 
trouver cette même distance, il suffira de suspendre une balle de plomb à 
un [il, et d'allonger ce fil au dessous de son point de suspension jusqu'à ce 
ue la durée de ses oscillations soft moitié de la durée d'une révolution com- 
plète du régulateur; la longueur du fil qui remplira cette condition sera pré- 
cisément la distance verticale cherchée. 

seconde condition. — Ce qui précède indique seulement que tant que la 
machine marche avec la vitesse qu'on s'est donnée, les boules demeureront 
par rapport au sommet supérieur du losange, a la distance verticale trouvée 
plus haufcj qu'elles ne s'écarteront ni ne se rapprocheront, et qu'en un mot^ 
le manchon qui conduit les leviers de manœuvre des vannes, robinets, etc M 

neurera dans la même position. Mais si la vitesse venait à se ralentir, ce 
serait une preuve que les résistances auraient de la prépondérance sur la 
puissance, et que, cette dernière devant être augmentée, le régulateur aura 
fcesoîn de faire ouvrir les vannes ou les robinets, pour rétablir la vitesse 
moyenne qu'on désire maintenir. De même, si la vitesse augmente, il Fûli- 
dfffi^&u contraire, diminuer l'acLion du moteur, c'est-à-dire fermer plus ou 

oins les vannes^ et il est évident que le manchon ne saurait opérer ces di- 
! effets, sans éprouver une certaine résistance que je nommerai p. C'est 
de cette résistance déterminée à l'avance , et qu'il est facile d'évaluer au 
ttojfci de poids capables de faire mouvoir les vannes ou soupapes régula- 
trices; c'est de cette résistance, dis-je, qne nous allons conclure le poids P 
à donner aux boules. 

Supposons, par exemple, qu'une petite accélération de vitesse ait été pro- 
duite; les boules, en s'écartant, soulèveront le manchon, en sorte que la re- 
lance p de ce dernier agira de haut en bas , ou dans le même sens que le 
pondes boules. Cette action ayant lieu précisément sur l'axe vertical CA 
(%*33l), imaginons qu'elle soit représentée par la grandeur Aa, Elle se 
Composera en deux outres composantes égales, kb et Àrf, qui, dirigées sur 
les cAtes inférieurs du losange ÀBCD, pourront , à cause de la rigidité des 
^d^s, être regardées comme appliquées en B et en D selon les directions 
W=i AB, et Dd" = Ad. Décomposons de nouveau la force Doï' en deux au- 
tre* ; l'une, ÀD, concourant au point fixe Cj et l'autre, D/*, verticale. La pré- 
fère de ces deux composantes sera d'un effet nul, puisqu'elle passe par le 
priât fixe C Quant à la deuxième , D/!, elle redeviendra égale à Aa , ou à p t 
ar suite de l'égalité des triangles Àtfa et d'bf, qui oui ch&cwa \kv *h\& &&& 



pir stute 
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tion du premier membre > et le facteur Kl commun aux deux lermes tfe l'é- 
galité, cette autre 




et, par suite, 

On sait que la vitesse angulaire r^, ou le chemin parcouru autour de Taxe 
h l'unité de distance pendant une seconde, équivaut au produit de 2* («- étant 
le rapport S, 1416 de la circonférence au diamètre) multiplié par le nombre 
n de révolutions que le régulateur doit parcourir en une minute, lorsque la 
machine marche convenablement , et divisé par 60 , c'est-à-dire que 

2*1, r «ft.fr 



, 



È ~~6Ô~~ 30' 
Ainsi, dans la valeur de CK T r, est connu t aussi bien que la gravite g 
9 m ,8I. Donc, on aura déterminé CK t c'est-à-dire rabaissement des boules 
au dessous du sommet supérieur G du losange. Or, ce losange ayant reçu 
des cotés d'une grandeur jugée convenable, et le sommet inférieur À* c'est- 
à-dire le manchon , devant avoir une position fixée d'après La constitution d 
moteur, et d'après ce dont la vanne ou le robinet seront ouverts pour vaincr 
toutes les résistances nuisibles et utiles de la machine mue avec la vîtes 
qui correspond à % on voit ainsi que fouverture des verges se trouve entiè 
rement déterminée, et ( par conséquent, aussi la position de chaque boule 
sur les prolongements de ces verges. Car si leur ouverture est l'angle BCA. 
la perpendiculaire à Taxe menée par le point K, rencontrera les verges au 
points 1 et I', qui seront les centres des boules. On peut encore assigner un 
règle plus simple pour la détermination CK, Nommons t la durée d'une r 
volution du régulateur à l'état du régime qu'on veut maintenir dans la ma 
chine , il est évident que 2* est le chemin parcouru pendant ce temps 

2«r 

l'unité de distance de l'axe, que — est le chemin parcouru a cette même 
distance, mats pendant l'unité de temps , et qu'enfin 



v,= 



Faisant cette substitution dans l'égalité précédente CK 



1 



nous i 



mns 



œ- , JL1 , £ 



d'où Ton tire 



et , par Suite , 



** = 4 



, CK 
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Malmenant, it on se reporte à ce qui a été donné sur la durée des oscilla- 
lions du pendule simple (2 e partie, 76% on trouve que celte durée , pour un 



pendule d'une longueur égale à CK. , équivaut I ■ 



; ce qui nous 



apprend: que la durée d'une révolution du régulateur est double de celle de 
l'oscillation du pendule qui aurait pour longueur la distance verticale de» 
boules du régulateur au sommet supérieur de son losange. Si donc on veut 
trouver celte même distance, il suffira de suspendre une balle de plomb à 
lia Cl, el d'allonger ce fil au dessous de son point de suspension jusqu'à co 
que la durée de ses oscillations soit moitié de ta durée d'une révolution com- 
plète du régulateur; la longueur du fil qui remplira cette condition sera pré- 
cisément la distance verticale cherchée. 

sicoKDB comditioïï* — Ce qui précède indique seulement que tant que la 
machine marche avec la vitesse qu'on s'est donnée! les boules demeureront 
par rapport au sommet supérieur du losange, à la distance verticale trouvée 
plus haut; qu'elles ne s'écarteront ni ne se rapprocheront, et qu'en un mot, 
le manchon qui conduit les leviers de manœuvre des vannes, robinets, etc., 
demeurera dans la même position w Mais si la vitesse venait à se ralentir, ce 
serait une preuve que les résistances auraient de la prépondérance sur la 
puissance, et que, cette dernière devant être augmentée, le régulateur aura 
i>esoin de faire ouvrir Jes vannes ou les robinets, pour rétablir la vitesse 
moyenne qu'on désire maintenir. De même, si la vitesse augmente, il fau- 
drait, au contraire, diminuer l'action du moteur, c'est-à-dire fermer plus ou 
moins les vannes, et i( est évident que le manchon ne saurait opérer ces di- 
vers effets , sans éprouver une certaine résistance que je nommerai p. C'est 
de cet te résistance déterminée à l'avance , et qu'il est facile d'évaluer au 
**ioyen de poids capables de faire mouvoir les vannes ou soupapes régula- 
**ices; c'est de cette résistance T dis-je, que nous allons conclure le poids P 
^ donner aux boules. 

Supposons, par exemple, qu'une petite accélération de vitesse ait étépru- 
^utle; les boules, en s'ecartant, soulèveront le manchon, en sorte que la ré- 
®**lance p de ce dernier agira de haut en bas f ou dans le même sens que le 
Poid* des boutes. Cette action ayant lieu précisément sur l'axe vertical CA 
(%. Sol), imaginons qu'elle soit représentée par la grandeur Àa. Elle se 
^Composera eQ deux autres composantes égales, Ao et AfJ, qui, dirigées sur 
,e « côtes inférieurs du losange ÂBCD , pourront , à cause de la rigidité des 
Ve *ges.j être regardées comme appliquées en B et en D selon les directions 
***' = AB, et D<f = Ad. Décomposons de nouveau la force Hd f en deux au- 
* r ^s ; Tune, ftD, concourant au point fixe C 5 et l'autre, D/*< verticale. La pre- 
mière de ces deux composantes sera d'un effet nul, puisqu'elle passe par le 
l^înt fixe C. Quant à la deuxième , D/", elle redeviendra égale à Aa, ou à p, 
t**r suite de légalité des triangles Ada et d D/*, qui ont cWca\tv\h\ fctoà fcç& 



TROISIÈME PARTIE, 

comprit entre deux angles égaux. On démontrerait, par une décomposition 
analogue en H, que la Parce p s'y produire k Ainsi, cette résistance se répé- 
tera aux articulations B et D, tout en y conservant sa valeur primitive. Je fais 
observer que la force verticale hfoup peut se décomposer en deux autres 
forces parallèles, appliquées r Tune au sommet invariable C , et l'autre au 
centre [ de la boule P, attendu que les trois points C , D et I sont situés sur 
une même verge rigide Cf. La première est évidemment d'un effet nul pour 

le mouvement ; il ne reste que la deuxième , dont la valeur {2 e partie , 20 et 

CD 
21), d*aprcs la composition des forces parallèles, équivaut a Df X — 

CD 

ou njo X ~~* el *\ U1 s'ajoute au poids P de la boule. La même chose aurait, 
CI 

lieu a l'égard de la boute P'. 

Dès lors nous retombons dans un cas semblable à celui du paragraphe près — 

cèdent, c'est-à-dire que chaque boule est sollicitée par sa force centrifuge ï 7 

CD 
et par une forée verticale P 4~Prî * au l* eu de 1* force verticale P* Ainsi. , 

F Kl 
au lieu de la relation d'équilibre précédent, — = — J nous aurons i«=i 

1 Lift. 

cette autre 

F Kl 

CD = " KG' 



p + 'cT 






Remplaçons la force centrifuge F par sa valeur correspondante à la vîtes ^e 
angulaire v { de régime, et que nous avons trouvée dans le paragraphe pré- 
cédent égale à-XVX Kï î noÈre égalité deviendra 

jXVXH Kl. 



CD~~CK 




^ F Cl 
on, en supprimant Je facteur Kl, et en multipliant les deux termes de l'é^* 1- 

lilé par CKX f^ + f pris nous aurons, en définitive 3 
P fi) 

Dans celte relation, CK est connu d'après la première condition, p ou la 
sislance du manchon est également donnée, et il en est de même de CD 
de CL Donc, celte relation donnerait le poids P de chaque boule métalliqi 
Mais il est impossible que le régulateur cède instantanément ; car il y a nw 
cessairement un intervalle pendant lequel la vitesse augmente avant que l» 
tiges ne bougent. Donnons-nous celle limite de vitesse, et supposons que soi 
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excès sur la vitesse moyenne v l soit de — de cette dernière, en sorte que la 

vitesse sera v x I 1 +"Tq \ ou 77T v v au moment où la vanne s'ouvrira. Si , 

avant l'instant où cette vitesse est acquise , le mouvement n'a pas lieu , il est 

P CD 

visible que la relation — X *«* X CK= P -f- p^j ne sera satisfaite qu'au- 
ff t>I 

tant que v t y sera remplacée par — v x , puisque , d'après notre hypothèse , 

c'est seulement pour cette dernière vitesse que la résistance p du manchon 
se manifeste* Nous aurons, par conséquent, après avoir divisé par P, 

l + P X CT* 



Œxvfsr 



et, par suite, 



P '"CD X \ ff / 



Or, d'après la première condition, CK est réglé de telle sorte que 

CK=JL, ouque «X^.,. 
V 9 

Notre nouvelle relation se réduit donc à 

p cd*|\io; 



Vioo" ; A CD"100 A €D" 



Dans les machines à vapeur où la résistance du manchon , ou p , est très* 

petite, on ne vise pas à donner à P, ou au poids de chaque boule, une valeur 

très-faible. On fait CI (fig. $52) de moitié en sus plus long que le côté CD , 

CI S 
^est-à-dire que— =—• On aura donc 

p _â 21 _ 68 
P — 2 X TÔÔ — 2Ô5' 

200 
**, par suite, '6t^• /, = â ' l7 • /, • 

'% par exemple, la résistance p du manchon est de 3 kilogr., on aura, pour 
* e poids de la boule. 

P = J,17X»«9k,51. 

Si nous revenons à la relation^» -tqâ XrKi on v °k <i uc > \*V»\fc x«^^ 



G* 
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te 

: 



de ^-est grand, plus est grand aussi le rapport de CI à CD, Voilà paniqua 

quand la résistance p devient un peu considérable T on change le système 
pour le disposer de telle sorte que le manchon se trouve au sommet supé- 
rieur du losange 1 et le point fixe C du régulateur au sommet inférieur. Mais, 
afin que les verges ne puissent fléchir , CI ne dépasse guère trois à quatre 
fois CD. 

S'il s'agit d'une vanne qui, pour être levée, exigerait l'effort d'un homme. 
on conçoit que la force centrifuge deviendrait insuffisante. Cette force est 
alors employée uniquement à soulever le manchon A, et, par suite, a faire 
mouvoir, par l'intermédiaire du levier ÀL (fig, 353), un manchon L armé 
d'une double griffe et mobile par glissement sur un arbre EF. Il faut, ci 
outre, concevoir que l'arbre EF est mis en mouvement par la machine elle 
même, et que la translation du manchon L a pour objet d'embrayer avec lu 
l'une ou l'autre des deux roues coniques N et IV folles sur l'axe FE, et qui 
s'engrènent sur une troisième roue P., dont l'arbre QR, auquel elle est fixée,, 
est susceptible de soulever ou de fermer la vanne au delà du point 
signé pour le travail ordinaire, selon que cet arbre tourne dans un sens 01 
dans l'autre. 

Lorsque la vitesse de régime de la machine a lieu, le manchon L preoi 
une position moyenne pour laquelle il n'embraie dans aucune des deux roue 
NetN'; l'arbre EF tourne sans entraîner ces dernières 1 et il n'p aucui 
mouvement de rotation sur la roue P, ni aucun changement dans l*ouver 
ture de la vanne. Mais si la vitesse s'accélère, le manchon embraie l'un 
des roues N qui se meut avec l'arbre EF ; la roue d'angle P fait fermer I 
vanne, mais en vertu du travail de cet arbre EF, et non en vertu de celui de 
la force centrifuge des boules. Dans le cas d'un ralentissement , le manchot 
L embraie dans la roue N* , et son engrènement avec la roue P fait tourne 
celle-ci, et par conséquent l'arbre QR , dans une direction contraire à cell' 
qui provenait de l 'engrènement de la roue N; ainsi , la vanne s'ouvrira, dan* 
ce deuxième cas, au lieu de se fermer. Ce système, quoique très-ingénieux 
ne remplit cependant pas tout à fait le but, à moins que, par suite de la di 
minution apportée à la résistance, ou de l'augmentation apportée à la puis- 
sance, la vitesse ainsi accélérée ne doive durer pendant un espace de teui|> 
très- long. Sous ce rapport le régulateur serait très-propre à régler le Ira va* 
du moteur. ' Mais l'accélération provient le plus souvent d'une cause qui a ! 
peut durer longtemps , et le régulateur ne peut opérer, ni fermer la vanne? 

etc., qu'après que la vitesse s'est accélérée de — r ou de — Il se passe doni 

un certain temps entre l'instant où la cause de l'accélération a commence cl 
l'instant où. le régulateur doit la faire cesser. Par conséquent, rinconvénicnl 
du régulateur à force cenlrifurge est qu'il ne peut augmenter ou diminuer Tac- 
tion du moteur instantanément, cesl-Vàfre au m&\&cïAT&^û&Q\x\u\e cam 
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à dé 



la machi; 



Jéranger le régime de la Vitesse le plus avantageu* 
4fl. Régulateur à ressort en spirale, — Parmi les moyens qu'on pourrait 
employer pour régulariser instantanément l'action des machines, en voici 
un que nous préposons et qui nous semble assex convenable, Concevez que 
l'arbre moteur AB ( fig, 354 ) , qui transmet le mouvement à des mécanismes 
tels que ceux d'une filature , etc., soit interrompu eu C et C'5 que le mouve- 
ment d'une partie do l'arbre à l'autre soit communiqué à L'aide de deux ma- 
nivelles, dont les boutons E et F sont réunis par une bielle EF, articulée et 
perpendiculaire au bras CE % énarbré sur la partie ÀC de L'arbre adjacente 
aux résistances. Remplacez maintenant ce même bras CE par un tambour cy- 
lindrique renfermant un ressort en spirale lié d'une part à Taxe ÀC et de 
l'autre à la surface du tambour comme dans le barillet des montres (fi/j. 35o); 
enfin, supposez que le tambour puisse tourner Librement autour de son arbre 
arrondi à cet effet. Il est évident que le bouton E , attaché à la base du cylin- 
dre du côté de la puissance, sera tiré par la bielle EF , avec un effort égal à 
celui qui est nécessaire pour vaincre les résistances de l'arbre ÀC ; par suite, 
le ressort spiral sera bandé ; le barillet tournera plus ou moins autour de son 
arbre ; et l'angle qu'il aura décrit mesurera l'effort exercé en E , parce qu'en 
te point la bielle EF se trouve perpendiculaire en rayon EC. Imaginez a côté 
du tambour une aiguille ah fixée à l'arbre ; elle pourra servir à mesurer la 
tension du ressort à chaque instant, ou l'effort de la résistance : de là résulte 
un nouveau dynamomètre qu'on rendra sensible à volonté. 

Maintenant , rien n'est plus facile que de communiquer le mouvement du 
tambour autour de son arbre, à un manchon fy (fig, 356 ) , monté sur CÀ, 
et dont la surface intérieure est creusée en écrou , tandis que la surface de 
CA est taillée en vis, \K représente une tige saillante fixée au tambour et qui 
pénètre dans l'œil d'une tige saillante fa , fixée au manchon. Ainsi , dès que 
la résistance de la machine augmentera ou diminuera , le manchon fa avan- 
cera ou reculera par suite du mouvement relatif du tambour sur son arbre , 
&lil poussera le levier gl destiné à ouvrir ou à fermer une vanne plus ou 
moins. Connaissant le rapport de la puissance motrice à la résistante ou effet 
utile qu'on veut produire sur l'opérateur , on pourra régler le mouvement du 
taanchon ou de la vanne de façon qu'il y ait à chaque instant équilibre , malgré 
le* changement* des résistances de l'opérateur, et cela presque instantané - 
toent. Ce système , qui est ea même temps un dynamomètre , nous parait de- 
voir être utilement appliqué aux machines. Le ressort spiral recevra d'ail- 
'feurs une force proportionnelle aux efforts qui doivent être exercés v et sa 
instruction n offrira aucune difficulté. 
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M* KAfllYELMS SIMPLES* 



49. Manière dont tarie le travail élémentaire des manivelles simples ^ dar 
un premier demi-tour. — Toutes les fois qu'il s'agit de transformer un mou- 
vement circulaire continu en reetili^ne alternatif, ou même en circulaire 
alternatif , nous avons vu (S partie , 28 et 29) , que ce qu'il y a de plus avan- 
tageux c'est d'employer la manivelle quand les machines sont puissantes, ou 
l'excentrique ( â 8 partie, 23) quand les efforts ne sont que médiocres* Mai: 
comme le travail élémentaire produit sur une manivelle varie à chaque ins 
tant, sous un effort même constant, il est utile ^'étudier la loi de cette va* 
riation, parce qu elle nous conduira au principe de l'établissement des volants. 
Une manivelle est formée, comme on sait , d un coude ou bras AB (fig. 337), 
fixé à un arbre tournant AE T et a l'extrémité duquel agit une puissance douée 
d'un mouvement alternatif, par l'intermédiaire d'une bielle BF. Ordinaire- 
ment on s'arrange de façon que la direction de la bielle varie très-peu ou ne 
fasse que des angles fort petits avec la verticale qui passe par le centre de 
l'arbre; et cela pour qu'après la décom position de l'effort de la bielle en 
deux autres, l'un parallèle et l'autre perpendiculaire à cette verticale, ce 
dernier soit Fort petit et ne produise que peu de frottement. Celte condition 
est suffisamment remplie quand la longueur de la bielle est quatre ou cinq 
fois celle du bras AB. Ainsi, nous admettrons que la direction de la bielle et 
de la force qui la sollicite soit invariable, verticale par exemple, et que cette 
force soit constante , hypothèse qui facilitera beaucoup la considération du 
travail. Cela posé, cherchons Je travail élémentaire produit par la force F 
pendant que le bouton B , e'esUà-dire son point d'application , décrit le 
très-petit arc de cercle Bu", il est évident, d'après le quatrième principe du 
n° 1, que ce travail se mesure par le produit de l'effort multiplié par le 
petit chemin parcouru, maïs estimé sur la direction de cet effort. Si par le 
point II' (%. 338) on mène L'horizontale H îî\ laquelle est perpendiculaire à 
la direction BF de la force, BB" sera ce chemin estimé, et , par suite, le pro- 
duit F X BB' donnera la mesure du travail élémentaire de la bielle. Mai*, 
en observant que BB" est égal à hb\ c'est-à-dire à la projection de Tare Bfl 
sur le diamètre EG , ce même travail sera exprimé par F X bh r * Si , mainte- 
nant ^ on cherche toutes les quantités de travail élémentaire produites pen- 
dant un intervalle fini , qui sera compris, par exemple , entre les points £ et 
B, et qu'on en fasse la somme , celle-ci donnera le travail dépensé sur la 
biette pendant ce même intervalle. Mais remarquons que, dans cette somme, 
J effort F constant se trouve multiplié par la somme des projections , telles 
que bb\ sur le diamètre EG de tous les petits arcs élémentaires BB'; c'est-à- 
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dire parla projection Eode l'arc total Eh parcouru par le bouton. En général, 
Je travail de ta bielle, pour tin arc parcouru quelconque, a pour valeur le 
prinfiiit de la projection de cet arc sur le diamètre vertical , et de FèfftfH de 
to bielle. D'où Ton voit que si si cet effort a agi sur Je demi-tour total ECG, 
le travail pendant cet intervalle équivaut à l'effort F multiplie par le diamètre 
EG, ou à 2F i r, r désignant la longueur ÀB du Liras de la manivelle, Voyons 
maintenant comment varie le travail élémentaire à chaque instant pour de 
très-petUs arcs égaux à BB', travail que nous avoua exprimé tout à l'heure 
par le produit F X BB", À cet effet nous remarquons que , si du point d'ap- 
plication B, on abaisse la perpendiculaire BD au rayon horizontal ÀC , ou 
aura forme un triangle ÂBD, semblable au petit triangle BB'B" ; d'où résulte 
h proportion 

: bb' :: ad: ab, 



qui donne 



BB" 



BB " "*S x AD * 



Appelant è le petit arc élémentaire BB', et nous rappelant que r représenta 
; rayon ou le bras AB de la manivelle, on trouvera 

BB"=-XAD. 

U travail instantané devient * par conséquent, F X -j X AD, Si nous ima 

gmotis la demi-circonfcrence G CE partagée en une suite de petits arcs égaux 
*'*,et que, des points de division, on mène des perpendiculaires au rayon 
horizontal AC , je dis que la distance AD du pied de chaque perpendiculaire 
»u rentre A du cercle décrit , continuera la variation du travail instantané 
produit sur cjhaque petit arc décrit BB', on lui sera proportionnelle. Car, 
dans ta valeur de ce travail, F, s et r sont des quantités constantes pour 
chaque travail instantané , et il n'y a que AD qui soit variable dans l'expres- 
sion F X —X AD « Si le bouton est parvenu en E, la longueur AD est nulle, 
*ussi bien que le travail instantané de la bielle; puis, à partir de ce point 
JMqu'au rayon horizontal AC, cette perpendiculaire AD augmente jus- 
qu'à devenir égale à r. Le travail instantané est alors parvenu à son 
**nxîmum % et il a pour valeur, dans la position C du bouton , le produit 

^X'X r i 0U ^X*- Enfin , au-dessous du point C , la perpendiculaire 
AD décroît de nouveau , et devient encore nulle au point le plus bas G, Le 
travail instantané passant par toutes ces variations , on voit combien sont 
géodes les inégalités qu'il éprouve, puisque de F X * qu'il se trouve en C , 
'I se réduit à zéro en G et E. 

Cherchons maintenant à quelle distance AX il faudrait appliquer l'effort F 
de la bielle pour que, agissant tangenliellement à une roue de ce rayon AX 
tenons représenterons par X , elle produise dans un demi-tour le même 
ni que celui de Ja bielle dans cette même denù-TcvotaVion. ^tau% vsw% 
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reconnu que ce dernier était égal à 2r, F* Quant au premier, il est évidem- 
ment égal à F X *X, puisque *X est la mesure de la demi-cîrconféreuee 
dont X est le rayai) , et que celle demi-circonférence est en réalité décrite 
sur les directions partielles de F, en tant que celte force est tangente à cette 
circonférence. On aura, par conséquent, 



2r.F = FX*X* 



x -t-i5ib- * Ta 






Cette longueur X, qu'on nomme le bras de levier moyen de la manivelle. s&- 

trouve ici être les -r environ du bras de cette dernière. Si nous noua rap — 
S 

pelons que le travail instantané de !a bielle est représenté par F X— X ^ -» 

et que, pour le bras de levier moyen , il est égal a 0,037 , s X F = F X -— 
X 0,637 • r, on reconnaît sans peine que le premier est proportionnel au 
moment variable ÀD , F , et le deuxième au moment moyen et consiani t 
0,637 , r, Aussi , les calculs relatifs à la manivelle sont- ils susceptibles et e 
simplification, parce que , sans erreur sensible , cette manivelle peut être 
remplacée par une roue d'un rayon égal à 0,037 • r f que sollicite la force V 
tangentîellement à sa circonférence. De ce que le plus grand travail instan- 
tané de la bielle est proportionnel à F.r, son plus petit à 0, et Je travià î I 
moyen instantané à 0,617 . Fr, on en conclut que le premier étant l« I* 
deuxième sera 0, tandis que le travail instantané moyen sera représente pï» r 
0,637. Par conséquent , les écarts du plus grand travail instantané etd«J 
plus petit hors du travail moyen , comparés au plus grand travail pris potiJ* 
unité, seront représentés, l'un par 1 — 0,637 ou 0,363, et l'autre par 0,637 : 
autrement dit, le travail moyen diffère des deux extrêmes des 0,363 et des 
0,637 du plus grand travail. 

50. Manière dont varie le travail instantané dam h deuxième demi-tour.— 
Nous n avons encore considéré que ce qui se passe dans un demi-tour de la 
manivelle, voyons maintenant ce qui a lieu quand elle achève l'autre demi- 
tour EHG. Or, il peut arriver Tune de ces trois choses : î° La puissance F 
cesse entièrement d'agir ; 2° ou elle agit dans une direction contraire 
à sa direction primitive ; %° ou enfin elle continue d'agir dans la même 
direction. 

Dans le premier cas, qui est celui des pédales ou des pistons de pompe à 
simple effet, le travail total de F est 2F - r\ tandis que celui de la même puis- 
sance appliquée au bras de levier moyen X pendant un tour entier, ser 
2*X .F. On aura 



2rX.F = ÏÏr,F, 



ou 



X == _=^ 0,318. r. 



era 



Le plus grand travail étant toujours proportionnel à F . r, et le plus petit 
a 0, tandis que le travail moyen instantané sera ici 0,3 Ut , Fr, on voit que 
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les écarts du plus grand et du plus petit sur le travail instantané moyen se* 
ronl représentés ici par 1 — 0,318 et 0,318 t ou par 0,082 et 0,318, Par 
conséquent, l'écart du pins grand travail sur le travail moyen , écart qui est 
ici 0,682, sera plus considérable que dans le cas précédent, ou il était re- 
présenté par 0,637. 

Dans le deuxième cas , où la puissance F change de direction a chaque 
-etni-tour, et où elle agit toujours pour faire tourner dans le même sens, 
tf le développera dans le tour entier un travail égal a kr . F, On aura donc 

4r.F = 2cX,F, ou X=^ = 0,637, r, 

'oinme pour le cas où la puissance agit à chaque demi-tour, Les écarts dn 
il us grand travail et du plus petit en dehors du travail moyen sont donc 
^présentés par 0,368 et 0,637. Par conséquent , le plus grand écart dan» 
e deuxième cas est plus petit que celui du premier cas. 

Dans le troisième cas, le travail total fourni par la puissance, pendant un 
otir entier de la manivelle, sera nid, et il en sera de même du travail inslan- 
.ané moyen, en sorte que les écarts du plus grand travail et du plus petit, 
ïn dehors du travail moyen, seront proportionnels à ces travaux eux-mêmes, 
ou représentés par î et 0. Ces écarts deviendront dans ce cas les plus grands 
possibles. 

Ce dernier cas ne peut être que relatif à l'action de la pesanteur qui agit 
toujours dans le même sens, et qui ne produit aucun travail pendant une 
révolution complète (3 9 partie, 14). Mais, comme cette action se joint tou- 
jours â celle d'une autre force qui agit dans la direction de la bielle comme 
les précédentes , il convient d'examiner son influence dans les inégalités du 
travail instantané. 

SI 4 Manière de régler le poids des équipages de ta manivelle, — Nommons p 
le poids de la bielle BF et de son équipage, qui agit suivant la direction de 
f . On observera que le poids p s'ajoute à la force F ou s'en retranche selon 
gui I agit ou non dans le sens de cette force , de telle sorte que la quantité 
de travail dans un tour entier n'est nullement altérée parce poids. Par con- 
séquent, son influence est également nulle et sur le bras de levier moyen et 
sur Ke travail instantané moyen, et comme le travail élémentaire de la puis- 
sance est toujours nul pour la position verticale du bouton de la manivelle 
en E et G, on voit que l'effet du poids p se réduira à augmenter ou à dimi- 
nuer le plus grand travail instantané en C et H toujours, proportionnel à rF, 
selon le sens de la puissance F. 

Cela posé, il est aîsc de voir que les écarts du plus grand travail instan- 
tané dû aux forces F eip sur le travail moyen , seront dans le cas où F agi- 
rait dans les deux demi-tours , et dans celui où elle n'agirait que dans le pre- 
mier demi- tour en s'ajouta nt à p , plus considérables que dans les ea& Tgtéci- 
t Ion Ks oti on faisait p— 0; donc, dans ces circonstances , \\ %^ta c*%w&\v&\ 
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démettre l'équipage en équilibre autour de l'arbre Je rotation* Mais il pour- 
ra en être toul autrement du cas où F Agit seulement dans Je premier demi- 
tour el dans une direction contraire â celle du poids p. En effet, In plus grande 
valeur du travail instantané ayant toujours lieu pour la position horizontale 
du bras de la manivelle, elle sera proportionnelle à r (F— />}pour le premier 
demi-tour et a rp pour te second. On devra donc prendre fa première ou la 
dernière de ces quantités pour la limite supérieure du travail instantané * 
selon qu'on aura ¥—p > ou < p, ou F > ou < 2jo, Le cas le plus avanta- 
geux aura lieu évidemment quand la valeur de p sera telle que r (F — p) sera 
égal à rp, ou que p sera égal a — F, en sorte que le plus grand travail insUu> 

tané , réduit ici à la moitié , sera représenté par— ** r, Ma h l comme au pre— 

m 

mier cas, le travail moyen demeure toujours proportionnel a 0,318. r, F ^ 
et le plus petit à É Les écarts du plus grand et du plus petit travail instan- 
tané, en dehors du travail moyen, deviennent donc — — 0,318 et 0*318 , 

c'est-à-dire 0,182 et 0|3t&, et ils sont alors moindres que pour les cas pré- 
cédents. 

52, Différence d'une manivelle à simple effet et d'une manivelle à doub§* 
effet * —Nous avons dît que la puissance appliquée à la bielle d'une mani- 
velle agit tantôt pendant un seul demi- tour et n'agit plus pendant le demi- 
tour suivant, et tantôt agit pendant un tour entier en changeant d T un dents ï- 
tour à l'autre, le sens de sa propre direction. De là résultent deux distinction* 
h faire dans la manivelle, selon ces deux circonstances, c'est-à-dire qu'elle 
peut être ou à simple effet ou a double effet. 

Pour se faire une idée de la manivelle à simple effet, imaginez un moteur 
tirant de haut en bas sur une corde attachée au bras d'une manivelle ; il ne 
pourra que faire décrire un demi tour descendant à ce bras , sans l'élever 
pendant le demi-tour ascendant, et un volant devient nécessaire pour quels 
manivelle continue à marcher pendant ce demi-tour où l'action du moteur 
cessé forcément. Mais si, au lieu d'une corde, ou a une bielle inflexible, 
alors le moteur peut travailler sur cette bielle aussi bien de bas en haut que 
de haut en bas j et toute manivelle ainsi disposée pour que le moteur exerce 
son action dans le sens descendant pendant un premier demi-tour, et dans le 
sens ascendant pendant le second demi tour, est ce qu'on nomme une mani- 
velle à double effet. 



vn. 
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53, Effet des manivelles doubles , et leur disposition la plu* avantageuse, 
— On applique souvent sur un même axe deux manivelles dirigées en peu* 
contraire^ et situées dans des points différents de Taxe , afin que les bielle 
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</«ti manœuvrent chacune d'elles ne puissent point se rencontrer, Lorsque ces 
nuiureMes sont comprises dans un mémo plan passant par Taxe, leur dispo- 
sition ne peut servir à régulariser l'action de la puissance, quand elle est 
constante en grandeur et en direction. Il ni ut nécessairement^ pour que cette 
régularisation ait lieu , que les deux manivelles soient dans des plans différents 
passant par l'axe et formant un angle quelconque. Tantôt deux manivelles 
«ont montées sur un même arbre (fig. 359) ; tantôt l'arbre est interrompu 
par des coudes faisant fonction de manivelles, et il est supporté par trois 
appuis dont les intervalles servent au jeu de chaque bielle { fig. S60 ) ; tou- 
tefois^ les projections latérales de ces deux systèmes sont représentées en 
commun par la figure 361 . Lors donc que le» deux bras de manivelles montés 
sur un même arbre forment entre eux un angle quelconque (et dans ce cas 
le système s'appelle une manivelle double) f voyons s'il y a de l'avantage à 
répartir une seule puissance en deux autres égales et parallèles sur ces deux 
bras* Si je nomme F chaque puissance partielle appliquée a chaque bielle., 
et que ces puissances n'agissent que pendant un demi-tour, on reconnaît 
que l'action est presque aussi irrégulîère que si une puissance égale à 2F se 
trouvait appliquée à une manivelle simple d'un bras égal à ceux de la ma- 
nivelle double* Car la résultante 2F des deux premières peut être censée ap- 
pliquée au milieu I (fijy. 362 ) de la corde OB', qui réunit les deux boutons 
projetés dans un même plan 5 et bien que cette résultante agisse sur un bras 
Al moindre que l'un des bras AB ou AB', néanmoins tes variations du tra- 
vail auront des écarts par rapport au travail moyen, qui seront entièrement 
les mêmes que pour la manivelle simple. Donc 3 dans le cas où les deux puis- 
sances égales n'agissent que pendant un demi-tour sur une manivelle double, 
le travail n'est pas plus régulier que celui d'une puissance double de Tune 
délies qui travaillerait sur une manivelle simple. 

Mai», quand chaque puissance F agit en montant et en descendant, ou 
que chaque bras est à double effet, on peut se demander l'inclinaison des 
deux bras entre eux , pour que L'irrégularité sot la moindre possible. Soient 
Afi t AB' ( fig. 363 } les deux bras de* |a manivelle double dans laquelle les 
puissances agissent également aux deux demi-tours, et BAB' l'angle constant 
que forment ces deux bras entre eux. Il est aisé de s'assurer que le travail 
instantané total des puissances F atteindra sa limite supérieure pour les po- 
sitions verticales et horizontales de la corde BB', et sa limite inférieure pour 
les quatre positions symétriques où l'un des bras AB , AB' se confondra avec 
h verticale. 

Observons que le travail instantané total pour ses limites supérieures, en 
appelant s Tare élémentaire constant décrit, et r le rayon AB , sera exprimé 

X — % AI , et par 2F X — X BI; que si la première valeur devient 
r r 

Ifés-grande lorsque Al est très-grand, la grandeur de Bl est alors très-petite, 
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aussi bien que h deuxième valeur de la limite supérieure du travail ins 
tanc. Par conséquent , les écarts de ces deux limites en dehors du tr 
moyen instantané, quel que soit ce dernier, seront réduits te plus possib 
AI = BI, c'est-à-dire si l'angle BAR' est droit. On a alors 

AR 



kï=h\ = 



j/1 



et les limites supérieures du travail instantané deviennent, Tune et Tau 

Quant aux quatre valeurs des limites inférieures du travail instantané 
est évident qu'elles sunt T dans le cas de L'angle droit RÂB', égales a 

Pour avoir le travail instantané moyen, il faut remarquer que les puis* 
ces, dans un tour entier, développent un travail égal à 2F X 4r, et qu 
même travail produit par elles quand elles sont appliquées à la circonfér 
dont X est le rayon sera égal à 2F X 2*X* Ou aura donc 

X= — = 0,6866 -r. 



Le travail moyen instantané sera donc exprime par 

2F X 0,6866, *, 

Si maintenant nous comparons le plus grand travail instantané et le plus 
avec ce travail moyen, on trouve que leurs écarts en dehors de ce der 

pris pour unité , sont environ le— et le — — de ce travail moyen. Les m 

velles coudées à angle droit sont donc très-avantageuses pour ta régul 
du mouvement. 

64. Effets et inconvénient 9 dm manipelles triples. — Pour une ma m 
triple dont les bras AB , AB' , AIT ( fïg 364 ) partageraient dans leur pro 
lion sur un plan perpendiculaire à Taxe, ta circonférence en trois pa 
égales , et qui seraient sollicitées par trois forces égales F agissant seuleu 
dnns le demi-lour ERG, on trouve que le travail instantané total a sa 
grande etsa plus petite valeur quand Pun quelconque des bras est bortzo 
ou vertical ; que le bras de levier moyen donné par l'équation 6F , r*=2ir> 

a pour expression — as 0,935 , r, et qu'enGn te travail moyen instan 

ne diffère que de — du plus grand et de -— du plus petit , pourvu tout 
2 11 

que les équipages des f //^uive lies soient ici censés en équilibre autou 

Taxe A. Enfin, si les pt sur £es agissent sur les deux demi-tours de ch 

bras, te plus grand trav, s <j e3 Vantané et la plus petit ont îieu quanti Tu 



\ 



t 
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bras est successivement horizontal et vertical. Le bras de Levier moyen est 
(tonné par la relation 

6a.F = 12r. F, 



X=~e=0,6S66. 






0a reconnaîtra, «Tailleurs, que le travail instantané moyen est proportionnel 
à 1,910, que le plus grand travail instantané est proportionnel à 2 et le plus 
petit à 1,732. Par conséquent, les écarts hors du travail moyen, rapportes à 

; - . ■ . 1 , 1 

ce dernier pris pour unité, sont — et —, 

"1 1 1 

Ainsi, dans les manivelles triples à double effet, le mouvement est presque 
aussi régulier que si les puissances agissaient tangcntiellcment à une roue. 
Riais ces manivelles sont inexécutables par la difficulté de maintenir en ligne 
droite les appuis d'un arbre quand il y en a plus de deux {et il en faut quatre 
au moins pour les manivelles triples ënarbrées à un seul axe). Toutefois, 
voici comment h Moyeuvre on a cherché à éviter ce dernier inconvénient 
pour une manivelle triple destinée à faire jouer trois soufflets, et dont l'utilité 
est incontestable non-seulement pour que ces soufflets produisent un jet d'air 
continu, mais encore pour régulariser le plus possible la résistance qui, dans 
rétablissement , se trouve vaincue par la pi hsan ce uniforme d'une roue hy- 
draulique. 

L arbre des manivelles se compose de deux parties ah et cd(ftg, 365), dont 
la première porte deux manivelles et l'autre une troisième, de manière que 
les projections de ces manivelles sur un même plan perpendiculaire a Taxe 
partagent la circonférence en trois parties égales. Un autre arbre ÀB, paral- 
lèle aux deux parties précédentes, reçoit le mouvement du moteur , et le 
transmet au moyen de deux roues égales C et C', qui engrènent chacun dans 
m* autres roues D, D', aussi égales entre elles, et montées respectivement 
sur les deux parties ah et cd de l'arbre de la manivelle triple. Il est évident 
que les roues C et C J recevront des vitesses égales, et que, si dans le principe 
les trois bras de manivelle sont à angles égaux, les choses se passeront comme 

urune manivelle triple ordinaire. 



VHI. 



THÉORIE ET ETABLISSEMENT »ES VUU&TS. 

8b\ Forme ordinaire des volants et expression de leur force ct'ce. — Il n'est 

ai toujours possible de régulariser le travail d'un moteur ou d'une résistance 

I"»r Temploi des manivelles doubles ou triples, et quand on est réduit à se 

^'"ir d'une manivelle simple, on a vu, au chapitreprécMcû\ v ï\vw.\^^^t'\*,- 

U>ns du tram il instantané ne hissaient pas que d'être asseï &e\vsfc\e%. W «& 

S- MTiM. \fc 
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est de même dans foules les circonstances où tantôt le mouvement alternatif 
a Ijcu , tantôt la puissance ou ta résistance, ou toutes deux à la fois agissent 
par intermittences. Le moyen le plus général de satisfaire à la condition de 
fa régularité du travail , est sans contredit le volant. Il se compose ordinai- 
rement d'un anneau en fonte a section rectangulaire (Gg. 366), relie à Taxe 
au moyen de bras de même matière ou de bois qui s'assemblent sur un noyau 
ou moyeu commun, monté sur la partie carrée de cet axe. Quelquefois aussi 
on se contente de placer à l'extrémité des bras, des masses métalliques aux* 
quelles on donne , quand elles sont isolées, une forme lenticulaire ê dans la 
vue de diminuer la résistance de l'air; mais ce dernier moyen doit être pros- 
crit à cause des dangers qu'if présente. Pour avoir la force vive d'un volant, 
nous renverrons au n° 67 de la 2 e partie., duquel il résulte que si on nomme 
P la poids du volant , V la vitesse de sa circonférence moyenne ou l'espace 

P 
qui y est décrit dans une seconde ,— - X V 2 est la force vive de ce volant 

9 

en se rappelant que V équivaut au produit de la vitesse angulaire et du 

rayon moyen* 

56. Volant pour une manivelle à simple effet. — Nous commencerons par 
rétablissement du volant dans le cas le plus fréquent qui se rencontre pour 
les'machines, c'est-à-dire dans celui de la manivelle dont le bras AB (fig, 367). 
sollicité de haut en bas par la force F agissant sur une bielle verticale pen 
dant le premier demi-tour EBG, fait tourner l'arbre A, ainsi qu'une roue M, 
dont la réaction en N en fait mouvoir une autre destinée à vaincre Teffe 
utile. J'appelle Q la résistance de haut en bas que cette dernière roue o 
pnse et qui sera mesurable en poids sans être cependant pour nous un poids 
véritable a soulever. Dans ce calcul nous ne tiendrons aucun compte d 
l'inertie de la roue M, parce que son diamètre est peu de chose par rapport 
a celui du volant, dont la grande masse est toujours rejetée le plus loin pos 
sible de l'axe de rotation , afin qu'il puisse acquérir une grande force vive 
Cela posé , considérons le système h un certain état de mouvement , et ob 
servons que, d'après ce qui a Été dit au n° 49 , le travail instantané de la 
puissance F sur la bielle est variable; que ce travail croit de £ en C, décroît 
île C en G où il devient 0, et qu'enfin il est nul pendant toute la demi-révo 
lotion ascendante GHE. Quant au travail instantané de Q, comme cette ré 
sistanee est constante et qu'elle demeure tangente à la circonférence de la 
roue 8 , il est nécessairement constant. Tant que le travail instantané de 1 
puissance F remporte sur celui de Q , la vtLesse s'accclêre ; mais elle ne sau- 
rait s'accélérer indéfiniment , parce que le travail instantané de la puissance 
finit par diminuer , et qu'il arrivera un moment où il sera devenu égal a celui 
de ta résistance. À cet instant la vitesse aura acquis sa plus grande valeur, 
ou sera parvenue à son maximum. Le travail instantané de la puissance dé 
vrai séant encore T deviendra moindre que celui de la résistance, et de cet 
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nouvelle inégalité, contraire à la première, résultera un ralentissement tel 

que 7i vitesse diminuera de plus en plus. 

Mais, comme le travail de la puissance ne peut décroître indéfiniment ,, et 
qu'il arrive un instant où il croit de nouveau t on voïtque tant qu'il demeure 
inférieur à celui de la résistance ,ïe ralentissement se continue, niais de moins 
en moins, jusqu'à l'instant où le travail instantané de la puissance est devenu 
égal à celui de la résistance. À ce moment la vitesse a cessé de décroître ; 
mais elle est parvenue à son minimum : car, au delà,, le travail de la puis- 
sance t'emporte de plus en plus sur celui de la résistance ; la vitesse augmen- 
te alors, et arrive enfin de nouveau à son maximum. 

Si maintenant nous supposons sur l'arbre A un volant capable d'une grande 

force vive, et qu'on se reporte aux deux époques où la vitesse du système 

est la plus grande et la plus petite , il est évident que ta force vive du volant 

se sera aussi, à ces mêmes époques, accrue ou diminuée, et on sait que 

l'accroissement ou la diminution de la force vive de ce volant devra être égale 

(puisqu'on fait abstraction de l'inertie des autres pièces) au double de la dif. 

fciice absolue entre le travail dépensé par la puissance et le travail absorbé 

par la résistance pendant l'intervalle des deux époques correspondantes au 

maximum et au minimum de vitesse (3* partie, I , dixième principe). Cette 

relation à établir n'offre aucune difficulté , puisque nous savons calculer les 

quantités de travail des diverses Forces. Examinons maintenant quel est l'effet 

P P 

du volant. Sa force vive, avons-nous dit, est— X V% ou — X A 3 !?, 1 , A 

9 9 

étant son rayon moyen , et e % sa vitesse angulaire, laquelle est proportion- 

celte au nombre de tours du volant dans un temps déterminé, nous recon- 
aaiisons déjà que, pour un même nombre de tours, la force vive du volanl 
croit proportionnellement à son poids, et au carré de son rayon ; autrement 
fil, pour un rayon double^ triple, la force vive du volant devient quatre, neuf 
Ws plus grande. D'où il suit que cette force vive sera considérablement 
augmentée , surtout par le rayon, Si nous nous reportons vers les instants 
où la machine s'accélère, la force vive qu'absorbe le volant est toujours égale 
fl u double du travail de la puissance diminuée de celui de la résistance , et 
eu supposant que toutes les circonstances de ce travail soient les mêmes , 
11 est-il pas évident que la vitesse angulaire s'accroîtra d autant moins que le 
Pûids et le rayon du volant sont rendus plus considérables? Il y a donc lieu 
de régler le poids et les diminutions d'un volant de telle façon que sa vitesse 
Jugulaire ne dépasse pas une certaine limite, ou pour qu'elle varie seule- 
ment de — en plus ou en moins. Telle est aussi la marche que nous sui- 
vrons dans l'exemple de la manivelle à simple effet. Nous admettrons que 
dans la résistance Q on ait compris celle du frottement T c'est-à-dire que ce 
frottement , déterminé à l'avance par le calcul T sera muMipï\ç y^"*W^ v 
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du rayon du tourillon de la roue M au rayon AN , et que ce produit se 
ajouté à la résistance variable de l'autre roue. Cette somme sera pour no 
ce que nous entendrons désormais par Q. 

La première condition a remplir, c'est qu'au bout de chaque révolutia 
le travail total de la puissance F soit égal à celui de la résistance Q. Cm 
le premier était plus grand, la vitesse s'accroîtrait de révolution en révolu 
lion, et la machine serait mal réglée* Or» nous avons vu (3° partie , 49) que 
le travail de F dans la première demi-révolution ECG est F X EG, ou F X < 
et comme la puissance ne travaille point pendant l'autre demi-révululio 
ascendante GÏIE, il est évident que le produit F . 2r représente encore! 
travail de la puissance pendant une révolution complète. D'ailleurs le tri 
vail de la résistance Q qui ne cesse d'agir pendant toute la durée d'une] 
volution tangenliellement à la roue M dont on représentera le rayon par 1 
ce travail j dis-je, aura pour valeur 2* . R. Q (^ étant le rapport 3,UI6 
de la circonférence au diamètre]. Ainsi 1 eu vertu de notre première coud 
lion énoncée ^ on aura 

F , 2f = 2* . Il ■ Q t 
ct^ par suite , 

qJLl 

Telle est la valeur de la résistance pour que le mouvement puisse se m: 
tenir. 

Cherchons actuellement les dispositions de la manivelle pour les quel 
la vitesse du volant devient la plus grande et la plus petite. À cet effet nou 
nous rappellerons que le travail instantané de la puissance F, en un po 

quelconque B, a été trouvé (o%partie, 49) égal à F X — X AD, Supposez c 

r 
le bouton de la manivelle soit en E, et que celle-ci tourne de gauche à dro 

II est évident qu'en cette position le travail instantané de la puissance 

nul, quoique la résistance agisse toujours j toutefois la manivelle tourne, 

si la puissance n'agit pas encore avec prépondérance, son travail instant; 

augmente : ainsi la vitesse ne cessera de décroître jusqu'à ce que le bout 

suit parvenu dans un point B, où le travail instantané de la puissance se 

devenu égal à celui de la résistance. Mais, pendant que le bouton parcou 

le petit arc &B que j'ai nommé *, le point d application de la résistance 

parcourt sur la circonférence de la roue M un arc IL semblable à oB, et 

qu'on a 

7L : ôB ou s ;: R ; ri 



on 



IL-Ï.X.. 



1 e point B , où les deux travaux instantanés sont égaux , est d'ailleurs < 
vu li riiene fin volant cesse de décroître , et U sera déterminé par 
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relation, due h l'égalité des travaux instantanés de la puissance et de la résis- 



tance, 



FX-X AD=QXW, 

r 



ou, en remplaçant L/par sa valeur trouvée tout à l'heure, 

FX^XAD = QX7XR. 

Cette relation se réduit, en définitive, à 

FXAD=QXR. 
Mettons à la place de Q sa valeur donnée (a), on trouve encore 

fxad=LiTxR, 

on AD=l = 0,SI8.r. 

Telle est la valeur de AD , c'est-à-dire la distance au centre A , du pied de 
la perpendiculaire abaissée du point cherché B, sur le rayon horizontal 
AC. Cette distance est, comme on voit, environ le tiers du rayon de la mani- 
velle. 

Lorsque ensuite le bouton quitte le point B , le travail instantané de la 
puissance remporte sur celui de la résistance, et la vitesse s'accélère jusqu'à 
ce que de nouveau ces deux travaux instantanés soient devenus égaux ; alors 
la Titesse du volant a acquis son maximum. Ce point doit être évidemment 
ao-dessous du rayon horizontal AC, parce que sur ce rayon le travail ins- 
tantané de la puissance est le plus grand possible , et qu'il a dû décroître 
pour redevenir égal à celui de la résistance. Du reste, la position B" de la 
manivelle pour laquelle la vitesse du volant est un maximum, s'obtient par le 
même calcul que tout à l'heure, et elle est déterminée par la valeur AD en- 
core égale à 0,318. r ; ce qui prouve que les points B et B', pour lesquels la 
vitesse du volant est un minimum et un maximum, sont sur une même corde 
BB' perpendiculaire au rayon horizontal AC, et dont la distance au centre 
est0,$18.r. Passé le point B', le travail instantané de la puissance est plus 
petit que celui de la résistance; il reste même nul pendant toute la demi- 
révolution ascendante, de sorte que la vitesse décroit et reprend son premier 
minimum quand le bouton est parvenu en E. En un mot, l'action de la puis- 
sance variant de la même manière à chaque révolution, les vitesses redevien- 
nent les mêmes, quand le bouton arrive aux mêmes positions. 

Pour calculer le poids du volant, nous considérerons ce qui se passe dans 
l'intervalle de la position B à la position B'. Désignons par Y la vitesse maxi- 
mum du volant comptée sur son rayon moyen, et qui a lieu quand le volant 

* P 
*tf en B' : — X V 2 sera la force vive du volanlpour celle ^*y\awvôa\* 

9 
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manivelle; de même, - X ^ * er * la force vive du volant à I 'instant de la po- 

sïlion B de la manivelle , v représentant la vitesse minimum de ce volant. 

p P P 

AinsL — V 3 — -~t?i, ou -(V' — r») exprimera l'accroissement de force vive 

9 9 9 

qu'aura absorbé le volant pendant l'intervalle des positions & et B' de la 

manivelle. Le travail de la puissance F pendant ce même intervalle sera F X 
corde BB\ D'ailleurs, on a 

corde BB' = 2BD, 



BD=/Afl* Z AD 1 = /r 1 — (0,818.tf = 0,948 . r, 

d'où BW = S X °i 948 * r = l 896 - r - 

Le produit F X corde BB' deviendra donc 1 ,890 , r . F. Si nous voulons avoir 

le travail de la résistance Q pendant l'intervalle dont il s'agit, on remarquera 

que ce travail n'est autre chose que le produit de Q multiplié par l'arc que 

«on point d'application décrit pendant que le bouton décrit Tare BB', ou que 

R 
ce travail sera égal à Q X arc BB' X — - Or, à laide de la table des arcs et de* 

corde» correspondante* , et sachant que la corde BB 1 = 1,896 • r, on trouve 
que l'arc BB'= 3,4938 , r. Par conséquent, le travail cherché de la résistance 
deviendra 

QXV^.fXp «i QXMM8.R. 

Remplaçant dans celte expression Q par la valeur donnée d'après la condition 

Fr , . , 

première et qui est — , on trouve que le travail résistant équivaut à 

•B 






,2. 4938. r 



3,1416 J 

ou enfin à 0,7938 * r , F, 

L'excès du travail de la puissance sur celui do la résistance sera évidem- 
ment 

r , F (1,896 — 0,7938), c'esl-àdire, 1,102 - r . F, 

dont le double 2,204 .. r , F équivaut à l'accroissement de la force vive du 



— (V* t»)i On aura donc, en définitive, cette égalité, 

volant , ou a g 



„ (V*_f> s ) = 2,S04.r,F 
9 



(*> 



Je nomme V â la vitesse moyenne du volant, c'est-à-dire celle qui corres- 
pond au régime voulu pour Je système. Si le poids de ce volant doit être tel 

que sa vitesse ne croisse ni ne décroisse de plus de— de la moyenne ou en 
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général de -, il est évident que les vitesses maximum et minimum du volant 

y y 

seront reDrésentées, l'une par V, -J L , et l'autre par V, i. Ainsi , les 

n n 

trois vitesses V, V| et v formeront entre elles une proportion par différence 

v i V 

dont la raison sera — ; si d'ailleurs V surpasse de cette quantité — - la vitesse 

V h et que celle-ci surpasse la vitesse v de la mému quantité, c'est comme si 

y 
V surpassait v du double — . On aura donc 

2V 2V 

Y^V + Î-L, OU V—V = Z-1. 

n n 

y y 

Mais il est visible que si V=^V 1 -J * et t?=V t * , 

w n 

on a aussi V -f- v = 2V|. Donc , si on multiplie V -[- *> par V — t?, et qu'on 
se rappelle que le produit de la somme de deux quantités par leur différence 
est égal à la différence de leurs carrés, on en conclut 

V^ — ^ — ïii-. 

n 

Substituons cette dernière expression dans la relation (b) du volant, on trou- 
vera 

P 4V * 

-X— =2,204. r. F, 

g n 

et, par suite, PV t * = 2,204 X^r • r ' F - 

On voit ainsi que PV,* sera connu. Mais on obtient la vitesse moyenne V, du 
v oIant d'après le nombre de tours qu'il doit faire dans un temps déterminé 
e t d'après le rayon de son anneau. Par conséquent, l'équation finale à laquelle 
1 n °us venons d'arriver, nous donnera le poids P du volant. 

On peut parvenir à l'expression du produit PV, 2 sous une autre forme, et 

'* déûnir par le nombre des chevaux de force qui constitue le' travail du 

Voleur et par le nombre de tours que doit faire le récepteur dans un temps 

^terminé, dans une minute par exemple. Si nous appelons, en effet m ce 

^rnier nombre, 2m . r . F sera le travail du moteur pendant une minute, 

e * ! ! ou ^-— - — ce même travail pendant une seconde. Dési- 

60 30 r 

>*>«nt par N le nombre de chevaux-vapeur contenus dans le moteur et capa- 

**^s d'un travail de 75 kilogr. élevés à 1 mètre pendant une seconde, on 

***a 

-— ^ asTS^XN, ou r.F= — = . 

an ' mm 
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Après avoîr remplacé r , F par cette nouvelle valeur, dans l'expression de 



'lV 



pv l » = a,ao4x ? ^X 



aîso.w 



et, en mettant pour y sa valeur S™,^, on trouve, tout calcul rail, 

„ 14884 

PV t a =_^X«XN . , 

m 

Ainsi que nous l'avons dit, !e nombre m est relatif à la bielle à laquelle la 
puissance est appliquée , et non au volant, si ce dernier était , comme cela 
arrive quelquefois, monté sur un arbre différent de l'axe de la puissance. Il 
n'y a que le nombre n qui soit arbitraire. A la vérité pîua n sera grand, moins 
sera considérable la variation de la vitesse, et si Ton veut que la vitesse ne 
varie que très-peu , ce ne pourra être qu'à l'aide de très-grandes valeurs 
données au poids P du volant, Si n = 1000, ou si la vitesse varie seulement 

de — eu plus ou en moins, le poids P sera dix fois plus considérable que 
1000 F F ^ n 

quand n = 100. Or, les volants eoûtent cher, et une augmentatien de leur 

poids produit sur leurs appuis des pressions d'où résultent des frottements 

capables d'absorber à eux seuls plus de la moitié du travail du moteur. Par 

exemple, un volant du poids de 20 000 kîlogr. éprouvera sur son tourillon 

un frottement de 2000 kitogr., lorsque le rapport /"du frottement à la près 



sion est — .Que ce volant fasse 30 révolutions par minute ou une demi 
10 r 

révolution par seconde, et que son tourillon ait 30 centimètres de diamètre* 

c'est-à-dire rt ,60 de circonférence t le travail absorbé par le frottement dut 

volant pendant 1" équivaudra à 

Ô* f 80 



-• 



2000* X 



ou à 600 k - m ; 



, 



c'est-à-dire que cette résistance absorberait à elle seule le travail de huit 
chevaux à 75 km chaque, par seconde* 

On ne peut donc arbitrairement choisir le nombre n r et sa détermination 
dépend de la comparaison qu'il faut faire des avantages et des inconvénients 
qui y sont inhérents. Au reste, cela dépend du but qu'on veut remplir, Si 
ûe$ machines doivent marcher avec beaucoup de régularité, on fera «= 15 
oti 20, et on réduira ce nombre à 10 quand les machines ne doivent avoir 
qu'une régularité médiocre. Les Anglais, pour les machines à vapeur desti- 
nées à faire mouvoir des filatures, élèvent le nombre n à 30 , mais il y a exa- 
gération « 

87. Folant de* manivelle* à doubleeffki.— Lorsque la manivelle est à double 
effet, le calcul du volant est analogue, si ce n'est qu'ici le travail do la puis- 
sanec dans une révolution s'clcveà -ir . F* Par conséquent, pour que ce travail 



DES MACHINES ET DES MOTEURS. 8S 

Légal à celui de la résistance au bout d'une même révolution, on poserait -*r. 
F = 2*-R . Q- Les positions du bouton de la manivelle où les vitesses maximum 
et, minimum sont également différentes, sont ici fixées par une autre Valeur 
de AD es 0,64 * r. Calculant enfin la corde qui joint * dans une même demi- 
révolu Lion, ta position où une vitesse minimum a lieu à celle qui correspond 
à mie vitesse maximum t ainsi que l'arc sous-tendu par cette corde, on sera 
à même de trouver , comme précédemment , la différence du travail de la 
puissance et du travail de la résistance pendant l'intervalle d*unc vitesse 
minimum à une vitesse maximum. Si ou égale le double de cette différence 
à raccroïssement de force vive que le volant a absorbé, si de plus on fait 
attention que Je travail de la puissance pendant une seconde est représenté 



P 81 — * '■ 1 on aura , pour le votant de la manivelle à double effet 
cette relation f 






i*) 



* I Maintenant} si on compare cette expression à celle qui est relative à la 
manivelle à simple effet , tout s'y trouve semblable à l'exception du facteur 
numérique , qui est cinq fols plus considérable pour la manivelle à simple 
HTet que pour la manivelle à double effet. Donc à vitesse égale la première 
esige un poids de volant cinq fois plus grand. Cette conclusion démontre tout 
J'avantage qu'il y a à régulariser autant que possible le mouvement indé- 
pendamment de l'emploi du volant : car Je poids de ce volant se réduirait 
au quart si la puissance était repartie sur les deux bras d'une manivelle dou- 
ble a simple effet ; et il ne serait plus que de — si la puissance agissait sur 

une tnantvetle triple, etc. 

88, Idée sur le calcul d'autres volante. — L'exemple précédent de la mani- 
lle pour lequel nous avons déterminé les dimensions du volant, et qui so 
rapporte aux machines à vapeur, cesse d'être applicable dans une infinité 
de circonstances. Tout à l'heure la résistance était supposée constante et 
continue! et la direction de la puissance variait à chaque instant par rapport 
nu bras de la manivelle. Or, il arrive souvent que l'action du moteur de- 
meure constante, et que la résistance qui varie, soit parce que l'outil, comme 
'* scie, est doué d'un mouvement alternatif, soit parce que la direction de 
■^ résistance change continuellement , soit encore parce que la résistance 
e (trouve des intermittences. Les calculs sont alors différents les uns des au- 
****«spourJa détermination du volant nécessaire à la régularisation ilu mou- 
^ ornent. Il conviendra toujours d'étudier comment les choses se passent dans 
^* ^*ie révolution ou plutôt dans une période complète, et de rechercher leg 
^^««ux positions d'équilibre, ou celles pour lesquelles le travail instantané de 
^^ puissance et celui de Ja résistance sont égaux , parce qpe cw taux, ^fc- 

3 m « MTIE. W 
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tiens correspondent a l'instant nù la vitesse est devenue mazimimi et mini- 
mum* Si, en outre, on calcule les quantités de travail dépensées par la puis- — 
sauce et absorbées par la résistance pendant l'intervalle de ces positions, etz^m 

qu'on égale le double de Leur différence absolue à l'augmentation ou à Ja di _ 

mi nation de force vive du volant, cette relation traitée, comme on l'a fait 

avec la condition que les plus grande et plus petite vitesses ne dépassen 

point de certaines limites, conduira à l'estimation convenable des dimension»_ 
du volant. Mai» , comme ces calculs doivent être renouvelés autant de fo^E* 
qu'il y a de cas particuliers, il est impossible d'assigner une règle générâtes. 
Nous allons donner quelques exemples qui serviront de guides dans la mato— - 
che qu'on doit suivre. 

1° Laminoirs, — Un laminoir consiste dans deux cylindres en fonte , tout *•- 
nant , chacun , sur deux tourillons , selon un mouvement convergent du c«V té 
où une barre de fer rouge est présentée à leur intervalle, et divergent <iu 
côte où cette même barre s'en échappe (Gg. 868) P Le fer se trouve aplati et 
allongé par l'effet de ces deux cylindres; mais comme il ne peut être d'une 
longueur indéfinie, et que la barre, après avoir passé une première fois entre 
les deux cylindres, doit être replacée au-dessus du cylindre supérieur pour 
être ramenée à l'ouvrier chargé de la présenter de nouveau , il arrive que le 
travail du laminage n'est point continu et qu'il éprouve des interruptions. Le 
moteur continuant à agir pendant la durée de ces intermittences, la vitesse 
augmente graduellement et acquiert sa limite supérieure au moment ou U 
barre va être présentée, puis elle diminue, parce que le travail instantané 
de la résistance du fer l'emporte sur celui du moteur, et elle se réduit à sa 
limite inférieure a l'instant où la barre est entièrement sortie du laminoir. 1* 
détermination des dimensions du volant est ici fort simple , attendu que ^ 
vitesse maximum correspond à l'instant où la barre est présentée, et la vitesse 
minimum à l'instant où la barre s'est échappée des deux cylindres. Si, f»* 1 
l'observation ou par le calcul , on pouvait trouver la quantité de travail née? 
saire pour faire passer la barre et qu'on en retranchât ce! le du moteur déf»* iv 
sée pendant la durée de ce passage , le double de cette différence sera ég«^* a 
la perte de force vive du volant pendant que sa vitesse descend àumaxim J **" 1 
au minimum. Nommant donc S la différence absolue de ces deux quant * ieâ 
de travail , parmi lesquelles celles de la résistance du fer est ici la plus grai^ *''"* 
V et c les vitesses maximum et minimum de la circonférence moyenne- 
volant, P le poids de ce dernier, on aura la relation 



ne- dLl 



Ce volant doit être monté sur Taxe de l'un des cylindres , et comme 
cun de ces derniers doit faire environ moyennement vingt tours par wm ' 
nute, on connaîtra la vitesse moyenne V t du volant. Si , d'ailleurs, o«»** 
donne pour condition que les vitesses maximum et minimum ne dépas*^' 
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point h vitesse de régime , au V t , de — t * en plus ou en moins , on pourra 

effectuer te calcul comme pour la manivelle , en faisant «= iiS ou 20, On sa 
donnera, en outre, pour première condition, que le travail du moteur dé- 
pensé pendant une période complète, ou pendant l'intervalle où une barre 
est présentée deux fois, soit égal au travail de la résistance consommée par 
la barre, augmente de celui des frottements* 

P2 q Scierie. — Le volant d'une scierie exige des considérations qui ne res- 
semblent plus à celles du laminoir. On saitque le mouvement vertical de va- 
et-vient est transmis au châssis de la scie, par l'intermédiaire d'une bielle, 
au moyen d'une manivelle énarbrée à un axe qui reçoit son mouvement de la 
puissance (fig. 369), Dans ce travail la scie ne mord qu'en descendant, et elle 
remonte à vide. Ainsi , le bouton de la manivelle , dans la demi-révolution 
ascendante, est chargé du poids de la bielle et du châssis ; en descendant, an 
contraire 7 le boulon favorise l'action de la puissance , et est poussé de haut 
en bas par le poids de La bielle et du châssis , diminué de la résistance de la 
scie contre le bois. Cette dernière, qui augmente avec l'épaisseur et la nature 
jlu bois, sera supposée d'une valeur moyenne, ou telle qu'elle conviendrait 
pâtir une pièce de bois de chêne, sans nœuds et d'un piedd'ëquamsage. Cela 
poaé, vous examinerez de point en point et pour Ions les petits arcs élémen- 
taires égaux décrits par le bouton , comment varient le travail instantané de 
'a puissance et celui de la résistance pendant une révolution complète; les 
positions où ces travaux deviendront égaux seront évidemment celles où les 
vitesses sont devenues minimum ou maximum. Si on calcule ensuite la quantité 
totale de travail dépensée par la puissance et par les résistances pendant l'in- 
tervalle du minimum au maximum de vitesse ,, et qu'on égale le double de 
c *tle différence absolue à l'accroissement de force vive du volant, on déduira 
encore te poids de ce dernier pour que les vitesses demeurent dans une limite 
^signée, 

§• Filatures. — Il y a certaines machines dont toutes les pièces sont 
douées de mouvements continus, et dans lesquelles il s opère des variations 
*I*ii rendent leur action fort îr régulière. Telles sont les filatures, dont tous les 
Métiers sont mus à la fois par un môme moteur, et où quelques-uns d'entre 
ey s sont souvent arrêtés momentanément par leurs ouvriers respectifs *ans 
*ï**\m puisse immédiatement modifier le travail du moteur. Il serait alors 
^■îfïîcile de régler le mouvement, si on ne voyait par soi-même ce qui se passe 
*J^ns l'atelier, et si on n'observait moyennement le nombre des métiers dont 
■^ mouvement est suspendu, ainsi que la durée de celte interruption, Suppo- 
****»&, par exemple, que le travail de tous les métiers réunis soit de $4 che- 
v ^ux ï et qu'il soit réduit à 20 quand on suspend trois ou quatre métiers 
tendant un nombre moyen de secondes représenté par f. Le travail de la 
'élance ainsi réduit pendant ce temps équivaut à Hft Y/IV/^** ^«*» 
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n'oublions pas que le cheval représente le travail de 7£> k élevés a un metre 
pendant une seconde. Supposons, en outre, que le travail du moteur qui fait 
marcher rétablissement soit de 2£ chevaux. L'excès de ce travail sur celui 
de la résistance réduite par Interruption des quatre métiers sera de 23 — 20 
ou S chevaux; cet excès répété pendant t secondes, équivaudra à &X?5X*t 
et produira au bout de ce temps sur le volant une vitesse V plus grande que 

p 

la vitesse V t correspondant au régime ordinaire de la machine, Donc — (V 2 

— V t ') sera l'accroissement de force vive du volant, et il sera égal à 2 X $ X 
75 . t w On aura donc 



-(V 1 — V»)=2 .8.75. f= 480.*; 

9 l 



I 



imaginons qu'on veuille que la vitesse V n excède pas Y 1 de t^-, ou posera 
11 



V = — V 
10 » 



ou V*=I,Ï1 



V, 9 ; doù 



-X0^.V=* M '* ou pv - 3= 



961 X**0* 



De cette relation rien n'est pins facile que de conclure le poids du volant H 
Au lieu de —il sera bon de prendre pour r*xcès de la limite — ou r^* 

Quand, au lieu d T un moteur quelconque, la filature est mue par une ma- 
chine à vapeur, on détermine le volant de cette dernière, indépendamment 
de la considération des métiers, el en faisant n == 30, pour rendre ce volant 
un peu puissant. Telle est au moins la méthode des Anglais, Nous croyons, 
au contraire, qu'il vaut mieux d'abord chercher ce premier volant, en faisant 
» = 15, et calculer ensuite un antre volant pour régulariser la machine fi- 
lante. Si te poids de ce nouveau volant est plus considérable que celui de la 
machine à vapeur, c'est une preuve que n doit dépasser J5 et qu'il faut 
l'augmenter; s'il est moindre, c'est une preuve qu'on doit se borner au pre- 
mier volant de la machine à vapeur, ta régularisation d'action dans les fila- 
tures est d'autant plus essentielle, que la perfection du travail en dépend* 

S'il s'agit d'un moulin mû par une roue hydraulique, il n'y a point àétablir 
de volant, parce que la meute agit symétriquement sur le grain et qu'elle 
fait elle-même fonction de celte pièce. Mais si le moulin marche au moyen 
d'une machine a vapeur., celle-ci n'aura pas besoin <l'un volant a beaucoup 
près aussi puissant , et en général ce genre de machine doit être régularisé 
indépendamment de l'outil, saufàrégularisercc dernier, si ses intermittences 
étaient trop fortes. 
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69. Tmcè des engrenages ; conditions. — Lorsqu'on se propose do Irans- 
mellre le mouvement circulaire continu d'une manière uniforme et régu- 
lière, nous avons vu (3° partie, 2(1 ) que celte transformai ion pouvait s'o- 
pérer à raidie de chaînes ou courroies enroulées sur des tambours , Mais 
quand les machines sont puissantes, il vaut mieux armer les couronnes de 
dénis qui s'engrènent et conduisent les couronnes de la même manière que 
celles-ci roulaient Tune sur l'autre par simple contact primitif* Pour trouver 
les circonférences de deux roues destinées à rouler Tune sur l'autre, nous 
avons vu qu'il suffisait de connaître le rapport qui existe entre les nombres 
do leurs révolutions simultanées, ainsi que la position de leurs aies dont 
l'intervalle peut d'ailleurs être quelconque , et cependant tel que les dia- 
mètres des roues consécutives soient compris entre deux pieds et six pieds, 
parce qu'en effet en dehors de ces limites les roues exigent beaucoup de sujé- 
tion pour être exécutées. Enfin, si les axes sont parallèles (et c'est le cas dont 
nous nous occuperons d'abord) , on partage leur intervalle CC (%« 370 ) , 
en parties CT et C'T, réciproquement proportionnelles aux nombres de ré- 
volutions qui s'opèrent en même temps autour de ces axes , et on obtient 
ainsi les rayons des circonférences primitives. Si, maintenant, on monte 
des tambours égaux a ces circonférences sur les axes CC de manière à se pres- 
ser l'un et l'autre , et qu'on fasse tourner le premier autour de C , il entraî- 
nera Fautre tambour autour de G', eteelui-ci décrira deux ou trois révolutions 
pendant que l'autre n'en décrira qu'une seule, selon que sou rayon sera Ja 
moitié , le tiers , etç # , du rayon du second. Pour remplacer ces tambours par 
des roues dentées dont les vitesses leur soient proportionnelles , les dents ne 
sont point placées sur les circonférences primitives, mais sur des couronnes 
intérieures a ces circonférences, et elles s'étendent au dehors de ces der- 
nières. Chaque circonférence primitive est la séparation de ce qu'on nomme 
le creux vl h saillie d'une dent* 

Le tracé des engrenages est soumis aux conditions suivantes : 1° que les 
dénis d'une même roue soient égales; 2* que leurs espacements soient les 
mêmes sur les deux roues; 3" que leur forme extérieure soit symétrique par 
rapport à la Jrgne milieu de chacune d elles ; 4° quelles ne se pressent point 
avant d'arriver à la ligne des centres CC, ou plutôt que ce soit sur cette 
Jrgne que les dents commencent à se toucher; o u enfin, qne les courbes par 
lesquelles tes dents se poussent ou se conduisent soient tellement tracées que 
les roues se conduisent avec des vitesses angulaires <\m %uwaV caraV%TOKUH\V 
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dans un même rapport ou dans celui qui a lieu pour les circonférence -s [ 
natives , si ces dernières se conduisaient parleur simple contact. 

frejuèrb coNMTiQj. — La simplicité de Ja solution et la facilité de l'exécution 
matérielle des engrenages exigent que les dents d'une même roue soient 
toutes égales et disposées régulièrement autour de la couronne. Mais il n'est 
pas nécessaire que l'épaisseur , c'est-à-dire la dimension comptée sur la cir- 
conférence primitive , soit la même d'une roue à l'autre. Pour une roue eu 
fer | la dent sera moins épaisse que pour une dent en bois : il faudra, au con- 
traire, plus d'épaisseur aux dents de la roue qui tourne le plos vite , parce 
quelles sont plus exposées à Tu sure* 

deuxième no«MTroi«. — On nomme pas d'un engrenage la distance mesurée 
sur ta circonférence primitive de la racine d'une dent à la racine de sa con- 
sécutive* Ce pas doit être le même non-seulement d'une dent à l'autre , mais 
encore sur les deux roues, Car , puisque Fengrcnement est successif d'une 
roue a l'autre, ces dents se généraient réciproquement 4 si les espaces dé- 
crits simultanément par les circonférences primitives pendant Icngrenement 
n'étaient égaux entre eux. Il résulte de cette condition que les nombres des 
dents des roues sont proportionnelles aux diamètres des circonférences pri- 
mitives, de sorte que Tune d'elles ayant, par exemple , 13 dents, l'autre en 
aura 30 si Je rayon de celle-ci est double de celui de la première. C'est ordi- 
nairement sur ces circonférences primitives , dites aussi circonférences de 
panées , que la division s'effectue, et nous reviendrons sur les méthodes les 
plus convenables à cet effet* Nous ferons remarquer qu'une dent pendant 
son engrènement avec une roue se trouve logée entre deux dents de celle-ci, 
et qu'elle a besoin d'un certain jeu qu'on réduit au douzième de l'épaisseur des 
dents pour des roues bien faites et à un sixième pour des roues plus grossières. 
L'intervalle vide entre deux dents d'une roue équivaut, par conséquent, à 
l'épaisseur des dents de l'autre roue , augmentée du jeu , en sorte que le pas 
est égal à la somme des épaisseurs de chaque dent de Tune et l'autre roue 
plus le jeu. 

TBOiSTÈBU cowDiTiox, — Comme il arrive souvent dans les machines, que les 
roues ne tournent pas toujours dans le même sens, il faudra que chaque dent 
soit terminée symétriquement par deux courbes semblables, afin qu'elle 
soit propre à conduire les dents de l'autre, ou à en être conduite indiffé- 
remment. 

QiuTtuÈMK convrrioff. — Lorsque les dents de deux roues s*approehent de la 
ligne des centres CC% ces dents vont à rencontre l'une de l'autre. Lorsqu'au 
contraire ces dents engrenées s'éloignent de CC, elles tendent à s'écarter. 
D'après cela , conformément à la 4° condition , il faut faire en sorte, autant 
que possible , que les dents ne commencent à se pousser qu'à partir de l'ins- 
tant où eltus sont arrivées h la ligne des centres CC. On évitera ainsi l'effet 
des aspérités et des arcs-boîiteuaeuts > en vertu desquels deux dents viennent 
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a se froisser ou à se heurter en avant de ta ligne des centres, en présentant 
la pointe ou la Lète, et se brisent si elles ne suspendent entièrement le mou- 
vement, La forme des dents n'est, en général; point arbitraire; jamais on 
ne leur donnera celle d'une courbe concave, ou d'un carré ou d'un trapèze, 
non pas parce que les roues ne sauraient encore se transmettre le mouvement 
uniforme, mais bien à cause des arcs-boutements dangereux qui résulteraient 
si deux dents de cette espèce se rencontraient avant la ligne des centres. On 
voit, en effet, qu'en A (ûg* 371), où le sommet commun des dents tend à se 
rapprocher de CC, il est impossible que le mouvement se continue sansqu'il 
y ait rupture , parce que la somme des distances CA-J-CA' est^> CC. Au delà 
de la ligne des centres , où l'angle B tend à s'ouvrir, le mouvement peut s'o- 
pérer librement* 

cinquième condition. — Les dents doivent toujours avoir une forme arquée 
qui leur permette de se mettre en tangeance Tune à l'autre dès qu'elles sont 
en prise. On tient de plus à cette condition dans le tracé des faces qui se 
poussent, que la vitesse d'une roue soit transmise à l'autre dans un rapport 
constant, afin que les engrenages soient bien déterminés. Mats on y satisfait 
encore d'une infinité de manières. Car on peut se donner à volonté la courbe 
des dents de l'une des roues, de la roue C', et on trouvera toujours pour 
l'autre C une courbe analogue qui sera conduite uniformément par la pre- 
mière, ou comme si les deux, roues roulaient par leurs cercles primitifs. 
En effet, si a'mb' (fig. 372} est la courbe attachée à la couronne de C'^et que 
amb soit la courbe correspondante sur l'autre roue T cette dernière courbe 
devra être constamment touchée par lapremïère pendant que les deux cercles 
C et C tournent simultanément, ou bien encore, ce qui revient au même , 
pendant que le cercle C demeure fixe , l'autre C f roule autour de la circon- 
férence primitive du premier j enroulant lui-même sur son propre cercle 
primitif. Dans ce dernier mouvement la courbe a'mb* changera de place, et 
de point de contact avec la courbe amb , de sorte que cette dernière sera 
précisément l'enveloppe de toutes les positions de la première. Si on Fait at- 
tention que, dans le roulement du cercle C autour du cercle C demeuré fixe, 
tous les points du cercle C, ainsi que ceux de la courbe a'mft, décrivent de 
petits arcs élémentaires autour du point de contact T des deux cercles pri- 
mitifs, et que les éléments de contact desdeux courbes de dents se confondent 
avec l'un de ces arcs, c'est une preuve que les normales communes à Tune 
et l'autre dent pendant qu'elles se touchent, doivent passer par le contact 
des deux circonférences primitives. 

60* Méthûds générale pour h tracé des courbes des dent*. — Lorsque , se 
donnant la courbe des dents de l'un des cercles , on veut trouver la courbe 
correspondante sur l'autre cercle , la question est susceptible de se résoudre 
physiquement. Prenez en effet deux cercles de planches égaux aux circon- 
férences primitives, que vous appliquerez tangenlie\lemeuVY\vtt^Y&>fcVTftis\vt 
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la surface d'an plan. Armez le cercle dont la courbe est donnée d'un patra\ 
ou modèle égal a cette courbe, et fixez l'autre cercle invariablement. Ces 
autour de ce cercle que vous ferez rouler le cercle qui porte un patron, vou 
rendrez d'ailleurs ce mouvement non susceptible de glissement; 1° enlian 
les deux centres par une verge ayant un jeu autour des aies de ces centres 
S° en enveloppant te cercle mobile d'une bande de parchemin dont les exlrd 
mîtes sont fixées sur les circonférences de ces cercles* Quand lemouvemen 
sera donné au cercle mobile, tracez sur le plan ou table avec un crayon toute 
les positions du patron , et l'enveloppe do toutes ces positions vousreprésen 
tera la courbe de la dent du cercle ûve. Mais un pareil système devientd*un< 
exécution trop difficile pour en espérer une exactitude suffisante. 

Voici un procédé graphique qui s'applique à tous les patrons de dent 
imaginables donnes a l'un des cercles. Soit al h {fig* %1Z) la courbe du patroi 
fixée au cercle C\ et at f b f la même courbe embrassant entre elle et la pre: 
mlère sur la circonférence primitive de C un arc de cercle Ti\ égal au pa 
de l'engrena ge* Soit de même Tf le même pas sur la circonférence primitif 
C; ici on suppose que les dents des deux roues se pousseront à partir de! 
ligne des centres. Ainsi on a arc TY = arc Tf # On divisera ces deux arcs 
un même nombre de parties égales, en trois par exemple; nous aurons sur 
premier les points de division T\ 1% T et i\ et sur le deuxième arc T* 
points de division T T 1, S et*. Maintenant de T comme centre on décrira 
arc de cercle dont le rayon est la plus courte distance de ce point à laconrl 
att?}y m Cette plus courte distance est donnée par une ouverture de comp» 
telle que Tare de cercle touche la courbe sans la couper. Chercbezde la mèwn 
manière la plus courte distance de la division 1' sur Tare T*\ à la courbe aWi 
et du point 1 correspondant sur Tare T* décrivez avec celte plus courte d i 
tance un nouvel arc de cercle* De même, du point '2 de cet arc Tl décrivez m 
troisième arc de cercle dont le rayon est donné par la plus courte cl 
lance de la division ^ à la courbe a<t f b\ Sachant en outre que la eoui-1 
de dent cherchée pour le cercle C doit passer par le point t, on n'aura p 
qu'à tracer l'enveloppe à tous ces arcs de cercle ainsi obtenus. 

En pratique, on peut se contenter de diviser les deux pas des cercles 
milifs en deux parties égales, de tracer deux arcs de cercle, et de faire pas 
la courbe par le point f et ÉangentieUement à ces deux arcs, Veut-on a g; 
plus simplement encore ? cherchez l'intersection t delà première normale 
(fig, 374) avec la courbe a't'è' ; joignez t , et par le milieu n de cette droï t 
élevez une perpendiculaire no qui coupe le cercle primitif C en o. Ce point * 
sera le centre d'un cercle ayant pour rayon otWof, et Tare décrit représ^ 
tera d'une manière suffisamment exacte la courbe de la dent du cercle C *nj 
doit conduire la courbe donnée du cercle C. En y réfléebissant t on ?e*" 
sans prine que ce procédé est fondé sur ce que la ligne qui joint le coni 
des dents au point de contact T des circonférences primitives , est , coro 
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nous l'ayons lait voir, en même temps une normale commune aux courbes des 

deux dents en prise. 

61. Divisions des circonférences primitives* — La plus grande difficulté 

consiste à obtenir sur chaque circonférence primitive les points de division 

dont l'intervalle constitue le pas. En se rappelant d'abord que les nombres de 

cet points sont proportionnels aux rayons des cercles primitifs, on connaîtra 

d'abord en combien de parties ces circonférences doivent être partagées pour 

satisfaire aux conditions du mouvement. Si ces nombres sont des multiples 

de 3, de 4, de 5, et de 6, on partagera d'abord les cercles dans le nombre de 

parties indiqué par l'un de ces derniers facteurs , et cela à l'aide des procédés 

que la géométrie enseigne; puis on agira séparément sur chacune de ces 

grandes divisions, de manière à avoir les nombres de dents voulus sur les 

cercles primitifs. En général, r étant le rayon de l'un deux, 2*r sera sa cir- 

coo£érence;et si le nombre desdents doit être 17,31 ou n, l'arc qui mesurera 

i j » , . 2*r 2rr - 2 r r 

le pas de 1 engrenage sera représentée par -^=- , ou par -~-t- , ou enfin par — . 

la difficulté n'est pas ici d'avoir l'arc, mais plutôt la corde qui le sous-tend. 
On y parviendrait en divisant 360 par 17, par 31, ou par ti, et le quotient 
représenterait le nombre de degrés d'un tel arc, de sorte qu'avec un rappor- 
teur, on pourra marquer sur chaque cercle primitif les points de division, 
lais les rapporteurs ne sont jamais assez divisés pour que l'opération se fasse 
avec précision. Connaissant les angles au centre de ces arcs, on pourrait eu 
core employer une table de cordes. Mais de tous ces moyens, le meilleur est 
le suivant quand l'arc est fort petit, ainsi que cela arrive à l'égard du pas 

2*r 
desdents. Désignons par z le quotient , la corde qui sous-tend cet arc est 

fgalà * ( 1 — ^r. — ). Ce calcul fait, donnera le degré d'ouverture de 

pas pour tracer le pas sur chaque circonférence primitive. 

62. Des courbes génératrices dans les engrenages. — Nous appellerons courbe 
génératrice celle que, dans un engrenage, on se donne sur une des deux 
roues, pour en déduire la courbe convenable à chaque dent de la roue qui 
doit engrener avec la première. Toutefois, le nombre des courbes généra- 
trices employées dans la pratique est fort petit ; ces courbes sont (fig. 375) : 
1° Un cercle entier dont le centre est sur la circonférence primitive de la 
couronne à laquelle il est attaché ; 2° une droite dirigée au centre de la cou- 
ronne; 3° la développante dont le tracé s'obtient en divisant le cercle dont 
elle dérive en une infinité de parties égales très-petites, en menant des tan- 
gentes par chaque point de divisions égales en longueur à la somme des divi. 
■ions comprises entre les points de contact et celui d'origine de la courbe, 
tf en faisant passer une courbe par les extrémités de ces tangentes. Celte 
<*Hirbe est d'ailleurs engendrée par l'extrémité d'un fil tendu qui se déroule 
k long d'une circonférence. Les formes des denta coTVfcs\m\w\art\Vç* & v\\v«. 
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roue pour les trois espèces de courbes génératrices fixées à celle qui engrène 
avec elle, s obli end raient aisément à l'aide du trace indique dans le précédent 
numéro. 

6S. Lanterne à fuseaux cylindriques* — On appelle lanterne une petite 
roue armée de cylindres ou fuseaux parallèles à l'ave dont la section est un 
cercle j et dont les axes sont sur la circonférence primitive de la roue; ces 
fuseaux s'assemblent par les extrémités sur deux plateaux ou tourteaux 
(Gg, 376). Pour tracer les dents de l'autre roue, on disposera la lanterne C 
(Gg, 377} de telle sorte que Tun de ses fuseaux touche la ligne des centres au 
point T de contact de* cercles primitifs; ce point sera aussi la racine de la 
dent qui doit saisir le fuseau sur la ligne des centres j et si Tf est le pas de 
la roue C sur sa circonférence primitive, Je point t sera également la racine 
de la dent qui doit quitter un fuseau de la lanterne lorsque celui qui le suit 
doit être saisi dans la ligne des centres» Joignons le point T au centre a 
du fuseau en avant, la droite Ta sera une normale au cercle de ce fuseau, 
et , par conséquent , Tb fa plus courte distance du point T à ce cercle. 
Par le point t et le point h nous ferons passer un cercle dont le centre se 
trouve sur La circonférence G en o : ou aura ainsi la courbe de dent qui doit 
conduire un fuseau ; le point h sera en outre la saillie de cette dent , parce 
que. si elle était plus courte, la dent quitterait le fuseau qu'elle a engrené, 
avaul que le fuseau consécutif ne fût parvenu dans la ligne des centres où il 
doit être en prise. Ainsi, Tare décrit du point G comme centre, et d'un rayon 
égal à Ci, limitera extérieurement les dents de la roue C. 11 est entendu que 
le pas de l'engrenage a été réglé d'après le diamètre des fuseaux, l'épaisseur 
des dents et le jeu qu'un juge convenable. Cette épaisseur étant d'ailleurs 
mesurée sur la circonférence primitive, rien n'est plus facile que de termi- 
ner la dent par une courbe égale et symétrique à celle qu'on vient de trouver. 
Les dents ne s'étendent ici que jusqu'à la circonférence primitive de C; on 
les termine au dedans de celte circonférence par un creux où les fuseaux 
puissent se loger avec un jeu d autant moindre que la matière de la roue est 
plus dure. Ces creux sont définis soît par des courbes arbitraires, soit par 
des rayons qui partent des racines de deux dents consécutives. 

Dans les crics , le mouvement se transmet par Tengrènement de la lan- 
1 i^iiie 5 mais comme elles sont fort petites, les fuseaux (fig. 378), an lieu de 
s'appuyer sur des tourteaux , sont liés au centre de rotation par des bras 
arbitraires qui n'enveloppent pas les points de touche des dents contre ces 
fuseaux. 

On remarquera qu'en conservant le tracé précédent, une lanterne ne peut 
conduire une roue qu eu poussant ses dents avant l'arrivée sur la ligne des 
centres; si on voulait que l'action du fuseau sur la dent eût lieu encore à 
partir de la ligne des centres, il faudrait que la dent eût une forme concave 
tht cù'ê du fuseau qui la conduit , ce qui n'est pas admis en pratique* Oa 
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donc éviter de faire conduire une roue par une lanterne. Les fuseaux 
lanternes frottant plus souvent que les dents , leur diamètre doit être 
des I aux f- de l'épaisseur de ces dernières, supposées de même matière. Les 
fuseaux ne doivent avoir que la longueur nécessaire pour le jeu des dénis 
eatre les plateaux de Ja lanterne» Il n'y a que la simplicité de construction 
qui puisse faire adopter les lanternes dans les machines, attendu leurs divers 
inconvénients * Va des plus graves c'est que le point de contact de la dent 
avec le fuseau ne varie presque pas sur le fuseau, tandis que le contraire ar- 
rive sur la dent ; le frottement ne s'exerçant, par conséquent, que sur Te ten- 
due d'un très-petit arc sur Jes fuseau*, ceux-ci s'useraient très-promptemenl. 
S'ils n'étaient construits en fonte. Les fuseaux mobiles autour de leur axe 
sont très-défectueux ; ils acquièrent du jeu à la longue et occasionnent des 
secousses» 

Si, dans tes constructions ci- dessus , on suppose que le rayon de la lan- 
terne devienne infini , on aura le cas d'une crémaillère droite avec fuseaux 
cylindriques (Gg. 379); le centre de tous les fuseaux est la lijjne primitive de 
la crémaillère, et la longueur de la perpendiculaire abaissée du centre sur 
cette droite équivaut au rayon de la circonFérence primitive du cercle des- 
tiné à engrener avec cette crémaillère. Il est facile de voir que la forme des 
dents de la roue est une développante; car cette courbe serait engendrée 
par la droite primitive des fuseaux en roulant autour de la circonférence 
primitive de la roue- On voit encore que, d'après les raisons déjà spécifiées, 
on ne doit employer ce système qu'autant que ce serait la roue qui condui- 
rait la crémaillère. 

Lorsqu'au contraire une crémaillère est destinée à conduire une lanterne, 
le tracé des dents de cette crémaillère droite s'eftectue absolument de la 
ïoéme manière que pour une roue; la courbe obtenue par la méthode géné- 
ral© devient une cyctoïde dont la génération est due a un point d'une circon- 
férence qui roule sur une droite* On tracera d'abord le cercle primitif de 
celte lanterne, c'est-à-dire celui qui contient les centres des fuseaux (fig* 2180); 
une tangente à ce cercle sera la ligne primitive de la crémaillère, et devra 
contenir les naissances des dents de cette dernière, La profondeur des creux 
Ja crémaillère sera déterminée par une droite parallèle à la ligne primi- 
ive, et passant à une distance égale au jeu qu'on veut donner. La saillie des 
dents sera enfin fixée par la condition que cbacuue d'elles abandonne un fu- 
seau, au moment où la consécutive saisit un nouveau fuseau. Ce système est 
quelquefois employé (par exemple, dans les scieries) pour faire mouvoir une 
crémaillère , à dents courbes , par une lanterne; mais cela est défectueux , 
attendu qu'ici, comme clans le cas général, les fuseaux ne peuvent pousser 
tes dents qu'en avant de la ligne des centres. Si on voulait que ces fuseaux 
n'agissent encore qu'à partir de la ligne des centres , il faudrait donner aux 
ents une forme concave, ainsi qu'il a déjà été e\pVic\ut çto*\rtta\.. 
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64. On appelle pignon toute rmie où h génératrice adoptée pour ses dents 
est une droite convergente au centre (fig. 381 )» Les dents d'un pignon ne 
sont autre chose que des prismes renfermés entre deux rayons t et qui 
ne terminent extérieurement à la circonférence primitive de ce pignon. Ces 
droites sont ainsi limitées parce qu'elles doivent être conduites par les dénis 
rie l'autre roue; mais, pour ne pas laisser d'arête vive à la partie extérieure 
des flancs, on les termine du c6té de la circonférence primitive par un arc 
de cercle peu bombé* Quant au tracé des dents , îl s'effectue en cherchant 
l'en vf*îoppe de plusieurs arcs de cercle, dont les centres sont sur les divisions 
du |ms de l'autre roue et dont les rayons sont égaux aux plus courtes dis- 
lances des divisions correspondantes du pas du pignon à la droite génératrice 
de sa dent É Si les dents de la roue doivent être courtes , on se bornera h un 
seul arc de cercle* En un mot, le tracé s'effectuera par la méthode générale 
indiquée au n° 59, et en admettant que Je pignon ne doit être poussé qu'à 
partir de la ligne des centres. Mais il en est ici du pignon comme de la lan- 
terne ; ce pignon doit être conduit par l'autre roue. Si le contraire arrive, et 
qu'il soit lui-même destiné à conduire la roue, il faudra alors armer ce pignon 
de dents qui devront la pousser en agissant contre des flancs droits prati- 
qués sur cette roue et convergents à son centre* On s'or rangera de manière 
que celte action ne commence qu'à partir de la ligne des centres. C'est 
même quand deux dents se pousseront sur la ligne des centres t qu'on fixera 
Je creux de Tune et l'autre roue au moyen d'un creux suffisant qui empêche 
que le creux ne soit atteint par la pointe des dents engagées. Enfin, les sail- 
lies seront telles que chaque dent conduise le flanc de l'autre roue jusqu'au 
moment où les deux dents suivantes se trouveront sur la ligne. CG\ 

Ofl passe aisément du cas général qui précède à celui d'une crémaillère, 
en supposant infini le rayon de la circonférence primitive du pignon; les 
flânes de ce dernier deviennent alors perpendiculaires À la direction de la 
crémaillère et se terminent extérieurement à sa ligne primitive* Le cercle 
primitif de la roue est tangent b cette dernière ligne 7 et ses dents sont des 
développantes produites par le roulement de la droite ÀB (fi g, 382) autour 
du cercle C» Si on veut que la crémaillère conduise à son tour la roue C, on 
armera la crémaillère de dents courbes, et la roue Cde flancs droits assez 
creux pour que les dents delà crémaillère n'y soient pas arrêtées par leur 
pointe. 

G 8. Tracé des came g en général* — Les considérations précédentes sont 
applicables aux cames qui soulèvent les pilons, ou à celles qui agissent sur 
des leviers mobiles autour de peints fixes. Le premier cas est celui d'une roue 
qui conduit une crémaillère, et le deuxième celui d'une roue qui conduit ce 
pignon. Mais comme les cames doivent conduire longtemps , et que leur 
développement est beaucoup plus grand que celui des dénis d'un engrenage, 
on conçoit pourquoi leur tracé doit être plus rigoureux que celui de ces 
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1* Came de filon. — Une lige verticale L (fin;. 383) porte en saillie un men- 
(unnrt HE, que soulève une came , ou courbe, fixée à une circonférence pri- 
mitive tangente à ta droite verticale ÀB décrite par l'extrémité du mentonnet. 
Toutefois, le véritable cercle qui porle la came doit être en retrait avec un 
certain jeu en arrière du cercle primitif. Maintenant, pour que le mouvement 
*Je J arbre C transmette son mouvement uniforme au mentonnet, il faudra 
tracer ta came comme ou en agit d'après la méthode générale. Le chemin 
parcouru par le menlonnet devra être égal au chemin décrit sur La circonfé- 
rence primitive, en sorte que la courbe de celte came sera une développante 
dérivée de la circonférence primitive tangente â la droite AB. T6 (fig. 384) 
étant In hauteur verticale dont le menlonnet doit êlrc soulevé a partir de la 
ligne des centres , on cherchera l'arc T6" que doit décrire la circonférence 
primitive pendant le soulèvement ; on partagera la hauteur TG et lepasTÔ* 
dans Je même nombre de parties égales ; J'enveloppe des cercles décrits avec 
1*4 rayons 6T. TîT, 4T, elc. T et des points T t I', 2\ 3% etc., sera la courbe 
cherchée, qui n'est autre qu'une développante. Tantôt la cnmc est pleine et 
armée d'un tenon pour être fixée sur la roue qui doit la porter ( fig« 385): 
tantôt etle est évidée (fig. 336); tantôt enfin c'est une simple lame courbe 
(Ûg> 3S7). 

2° Cet m ed* un levier mobile, — Supposons un levier AT {fî& r S88) mobile 
autour de Taxe C, et destiné à imprimer un mouvement uniforme à la tige AB 
iV un piston. Imaginons que le levier AT doive en outre recevoir son mouve- 
ment de l'arbre C; on demande quelle sera la forme de la came de ce der- 
nier. On supposera d'abord qu'à la position initiale du levier AT. son mentonnet 
TO soit sur la ligne des centres CC\ Connaissant la vitesse de rotation du 
levier AT d'après les conditions du problème, ainsi que celle de l'arbre C\ 
on partagera d'abord l'intervalle CC en deux parties CT et CT, réciproque- 
ment proportionnelles à ces vitesses : ces parties seront les rayons des deux 
cercles primitifs tant du levier que de l'arbre; le mentonnet du premier est 
ici une droite dirigée vers C. Si la position In plus basse du levier correspond 
à l'instant où le mentonnet prend la position Ct t on partagera Tare primitif 
Tl en nu certain nombre de parties égales très-petites, en quatre, par exemple » 
on portera ces mêmes parités de T en t f sur Je cercle primitif de l'arbre ; 
puis un tracera Fenveloppe de tous les arcs décrits des points T, 1, 2, S, t de 
Tare T/' comme centres avec des rayons égaux aux plus courtes distances 
des points de divisions de l'arc Tf (T, 1\ 2\ 3',..,) à la droite CX La courbe 
f//l"2"3". - . sera la forme cherchée de la came, en tant que celle-ci trans- 
mettra te mouvement uniforme au levier AT. L'amplitude OT du mentonnet 
sera obtenue en rapportant l'extrémité a f de la courbe par un arc de cercle 
sur la ligne CT en 0, 

Quand la came doit rester peu de temps en contact, ainsi qu'il arrive çout 
m marteaux h choc, la forme de la came est indiftérenlft, e\.\\ e%\,\&\\>&& 
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de chercher à rendre momentanément le mouvement uniforme, parce qi 
le choc détruit la régularité du mouvement. A la vérité, dans les deux exe 
pies précédents, il y a également choc ; mais la came conduit longtemps, 
d'ailleurs on a le soin de rendre la vitesse du mouvement trcs-faibte 

66. Tracé des cames dans le cas oit l f on teul éviter le choc. ~~ Quand on veut 
éviter te choc , il n'est plus possible de satisfaire à la condition de l'uni forai 
du mouvement. Il suffit de faire en sorte que la came et le menton net 
prennent et se quittent tangentiellement à la direction du mouvement 
l'arbre moteur qui porte la came. Si, par exemple, l'arbre C (fi g. 3S9) d 
faire tourner le levier CD sans choc* et rabaisser jusqu'à la position CD\ on 
disposera l'arbre C très-près de la position initiale du levier, et la perpeo 
culaire C'a donnera le point a de contact de la came avec la face supérîei 
du levier. De même, en abaissant la perpendiculaire Çfb pour la position 
tréme du levier, le point b sera le point de contact ô*êehappàe de la came* 
Mais on connaît aussi l'angle aC'tf que décrit l'arbre C pendant que le levier 
passe de CD en CD' ; si donc un rapporte le point h en b f sur le rayon C f b' qui 
fait avec Ca l'angle décrit par l'arbre, on aura les deux cléments extrêmes de 
la came» 

Un système analogue s'emploie pour faire mouvoir un pilon sans choc; 
montant du pilon est fendu par une disposition moïsée {fig, 390) et sembla 
a celle du n° 28, afin de laisser passer la came» Ici la vitesse du mentoni 
est nulle à l'instant où il est saisi par la came, maïs elle croit progressive me 
On pourrait donc encore se proposer de tracer la came de façon que la vi 
du mentonnet ou du levier soit accélérée suivant une loi donnée» On toi 
l'avance que plus la came sera courbée, plus la vitesse variera avecdoucei 
Si on veut que la vitesse soit éteinte à l'instant où la came abandonne, 
su dira, comme nous l'avons fait, que la came soit encore tangente à l'ex 
mite du mentonnet ou du levier. On aura soin, tout en donnant beaucoup 
courbure à la came, que le mentonnet ou le levier, en Réchappant, ait 
temps d'arriver à sa position de repos avant que la came suivante soit arri 
en contact , autrement il y aurait choc et une partie do ta course anéani 
C'est par celte raison qu'on enlève de la came en arrière tout ce qui pou; 
s'opposer an mouvement du mentonnet ou du levier devenu libre, Cesdisj 
sitïfs de cames où Ton cherche à éviter le choc ont, pour le cas des levj 
l'inconvénient que, vers la fin du contact, il y a repos ou interruption ; pw 
que l'extrémité b de la came doit parcourir le bout bD f du mentonnet (fi 
du levier) qui a déjà été parcouru pendant la durée de la rotation du Ull 
Mais cet inconvénient est insensible, lorsqueJecenlrede rotation C'de Tari 
est très-éloîgné de l'extrémité des cames ; car la perpendiculaire ÊD' dï 
d'autant moins de l'arc décrit par l'extrémité b de la came que ta longues 
C r b est plus grande relativement à bD\ 

07, A>t$t'emige à développantes, — On se donne In développante a'mV (I 
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391) d'un certain cercle C'K' assez peu distant de sa circonférence primitive, 
développante qui est la courbe d'une dent fixée au cercle dont C'est le centre; 
je dis que l'autre courbe du cercle primitif en C qui touche le cercle primitif 
CeoT sera une autre développante amb , tangente à la première en un point 
m sur la normale commune KK' passant par T , et que cette développante 
«•^appartient au cercle CK louché par la normale KK', et concentrique au 
cercle primitif C. C'est ce qu'il serait facile de reconnaître en employant 
encore le procédé du n° 60, pourvu qu'en prolongeant les points de division 
des circonférences primitives en avant et en arrière de la ligne des centres, 
et au delà du point où la courbe amb' rencontre son cercle primitif. Mais il 
est plus simple d'avoir recours à cette propriété que la courbe amb est aussi 
une développante. Voici comment on peut la démontrer. Toutes les normales 
a h développante amb' sont tangentes au cercle C'K'; on sait en outre que 
l'antre courbe cherchée amb touche continuellement a'mb' en des points m 
tels que la normale commune KK'en chacun de ces points passera par T, point 
de contact des cercles primitifs. Donc ces normales communes se confondront 
toutes avec la tangente invariable TK' au cercle C'K' ou avec la tangente 
an cercle CK , ou bien encore avec la tangente commune aux deux cercles 
C'K' et CK. Partant aussi , les normales à la courbe amb se confondront aussi 
successivement avec la tangente TK de ce dernier cercle ; ce qui n'appartient 
qu'à une développante produite par l'enroulemeut d'un fil Kpa de Kenaaulour 
do cercle CK. On peut d'ailleurs démontrer , réciproquement, qu'en prenant 
pour courbes de dents les développantes amb et amb' des cercles CK et C'K' 
tangents à une droite KK' passant constamment par le point de contact T des 
cercles primitifs, la condition de l'uniformité de mouvement est satisfaite, 
car les tangentes t/tK et mK' étant, d'après la propriété des développantes , 
toujours égales aux arcs aK et a'K', on voit que a cheminera autant que a'. 
Nais on a la proportion 

CK : C'K' :: CT : CT'. 
Donc les circonférences primitives , décrivant des arcs proportionnels à ceux 
que décrivent les cercles CK et C'K', décriront elles-mêmes simultanément 
des arcs égaux. 

Voici maintenant une propriété particulière aux dents à développante. Nom- 
mons P l'effort sur Tune et l'autre roue suivant la tangente en T, à leurs 
cercles primitifs ; N la pression normale exercée par les deux dents suivant 
la direction invariable KK'; il y aura, à cause du mouvement uniforme, équi- 
libre entre l'effort P et la résistance N : autrement dit, le moment de la puis- 
se P X CT sera égal au moment de la résistance N X CK ; d'où l'on tire 

CT 
. N==PX CK- 

! Mais le rapport «= est constant en vertu de la propriété géométrique des 
développantes, P reste Je même à cause du mouvemenl \m\fov\xvfc. N1\y&\\& 
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pression N demeure constante dans tous les points de contact de deu\ défi 
a développantes P Voilà pourquoi le frottement qu'elles exercent l'une cou 
l'autre est toujours le même, Cependant il n'en résulte pas que les dents s* 
seront régulièrement, comme il a été dit à tort pour La première fois dans 
cours de mécanique de f École d'application, et comme d'autres auteurs P» 
répété depuis. Car les dents qui auraient la propriété de s'user ëfpleme 
dans tous leurs points sont celles pour lesquelles le travail du froltemen 
serait constant, et il faudrait que les arcs de glissement fussent é^aux pou 
Tune et l'autre de celles qui engrènent ensemble. Or, il arrive qu'à la racfn 
les arcs on chemins parcourus sont plus petits qu'à la pointe. Donc les dent 
à développantes tendent aussi davantage a s'user à la racine qu'à la puïote 
Toutefois, comme la pression est constante sur ce genre de roues, elle es 
nécessairement moindre que la plus grande des pressions variables exercées 
sur les autres espèces de dents , cette plus grande pression aura nécessai- 
rement lieu, d'après ce qui précède, toujours à la pointe, et c'est tin 
inconvénient d'autant plus réel qu'à cet endroit il y a plus de chances k I 
rupture. 

Pour trouver la limite des crenx des dents, il faut considérer deutdeo 
sur la ligne des centres CC\ parce qu'en cet endroit les dents se croisent l 
plus possible. Les saillies des dents de la roue conductrice et de la roue 
duke, sont déterminées par les intersections m et m' (fig. 392] de la normal 
invariable commune avec la dent antérieure et la dent postérieure de la rôti 
qui conduit. Toutefois ces dents prendront toujours avant la ligne des centre 
et d'autant plus en avant que la normale commune est plus inclinée p; 
rapport à cette dernière ligne. Si on voulait que les dents de la roue C f 
prissent celle de la roue C que sur la ligne des centres, il faudrait arrêt 
lu saillie de ces dernières à la circonférence primitive C' à laquelle elles aj 
partieunentj et ce serait la roue C qui conduirait la roue C\ 

68, Engrenage des roues d'angle* — Passons aux engrenages coniques 
des roues d'angle* toute la difficulté consiste à transporter dans l'espace c 
que nous avons dit pour Je cas du plan. La position des axes (3 e partie, 2' 
CS et C'S (%. 393) étant fixée, nous avons dit (3° partie, 26) qu'il fallait d 
viser l'angle CSC compris entre eux en deux autres CST, C'ST par une droite 
ST, telle que les perpendiculaires TC et TC soient réciproquement comme les 
vitesses de rotation à imprimer à ces axes. En faisant tourner ces angles au- 
tour des axes respectifs qui leur correspondent^ on a vu qu'on obtenait ainsi 
les cônes primitifs se touchant suivant l'arête commune ST. Cela posé, tout 
ce que nous avons pu dire pour le cas des roues comprises dans un plan, se 
applicable à l'espace, pourvu qu'on remplace les lignes dont il a été queslii 
par des plans passant par Je sommet S des cônes primitifs, et les lig 
courbes par des cônes ayant ce même point pour sommet. On remarqu 
que les couronnes ou jantes ADBT etBTFGj qui portent des dents uufusea 
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sont et doivent être en général terminées, du côté opposé au sommet S des 
cônes, par d'autres surfaces coniques DE HT et TGKI , dont les sommets S, et 
S/ sont sur les axes SC et SC des roues, et dont les arêtes S L Tet S t 'T, com- 
prises dans le plan de ces axes, sont perpendiculaires a Farcie de contact ST 
des cônes primitifs, eu sorte qu'elles forment le prolongement de Tune et 
l'autre, et sont comprises dans le plan perpendiculaire à ST et tangent à la 
Fois aux cônes S T et S/ : c'est sur la surface de ces cônes qu on applique les 
panneaux des dents et qu'on vérifie le tracé gênerai de l'engrenage É Or, je * 
remarque que, tu le peu d'étendue qu'occupe sur ces cônes, le profil do la 
courbe d'une dent et de celle qui la conduit, on peut , sans erreur sensible 
pour la pratique, regarder les petites portions des surfaces coniques S,, S L r , 
correspondantes à ces dents, comme se confondant avec le plan tangent S t TS t ' 
lorsqu'elles se poussent en T, où a lieu leur contact mutuel* 

Développons donc les deux surfaces de cônes DETfl et TGKï sur le plan 
tangent dont il s'agit. Ce développement n'offre aucune difficulté, puisqu'on 
a la longueur des arêtes S t T et S X H pour l'une, et celle des arêtes TS,' et LSj' 
pour l'autre. On connaît aussi le périmètre des bases DTet GT. On observera 
d'ailleurs que, dans ce développement, les longueurs dans le sens des arêtes 
et les largeurs dans le sens des cercles méridiens concentriques aux sommets 
*ie sont nullement altérées. De cette manière on ramènera de suite le pro- 
blème des engrenages coniques à celui des engrenages cylindriques ou sur un 
plao.carles cercles primitifs BT etTG sur la surface des cônes seront devenus 
des arcs de cercle TMet TNsur le développement, tangents entre eux etqu'on 
pourra regarder comme les cercles primitifs de deux roues planes à tracer par 
les méthodes ci-dessus, selon le genre d'engrenage que Fou désire adopter., 
On aura aussi obtenu tous les panneaux nécessaires pour tracer les dents sur 
la surface des cônes limites S t et S/; d'après quoi Ton exécutera facilement les 
deolstont entières. Ces dernières ayant une certaine saillie au delà des cercles 
primitifs du développement, on portera cette saillie de D enP pour l'un des 
canes primitifs et de G eu Q pour l'autre , les couronnes premières devront 
^însi être terminées par les profils EPS, et R'QK, afin qu'il devienne possible 
d'y entailler les dents entières de chaque roue d'angle. On pourra d ailleurs 

r préparer un nouveau panneau développe pour les surfaces coniques U l etV l \ 
^ïuî terminent intérieurement les couronnes du côté du sommet S; ces cônes 
° Ut leurs arêtes parallèles à celles des premiers cônes limites, et donnent 
Pour les dents des profils ou figures exactement semblables, en sorte qu'il 
s UJnVa % comme l'indique la figure §93, de réduire les premiers panneaux 
^aa le rapport de ST h SB, 

Glh .Exécution des engrenages, — Lorsque les dents des deux roues d'en - 
S^enage se prennent avant la ligne des centres, ou quand leurs divisions, 
e *Jr s formes ont été tracées par des ouvriers inhabiles, il peut se çïQdwxtfc 
^ & ares-boatemej?t$, et par suite des ruptures , si ces dewu talft&Vçrift s»^*- 
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cep ti blés de résister aux efforts que les deux roues exercent Tune contre 
l'autre* Pour obvier aux inconvénients de l'arc-boutement, les anciens prati- 
ciens ont cherché à faire en sorte que les dents ne puissent jamais se prendre 
que sur la ligne des centres, ou même après, et ils ont eu ridée d'agrandir 
un peu le rayon de la roue qui conduit, sans augmenter pour cela le nombre 
des dents qui convient à son rayon primitif. De cette manière il n'y avait 
qu'une seule dent de cette roue en prise avec une dent de la roue conduite , 
tant que la première poussait la seconde, toutes les autres dents de la roue 
conductrice demeuraient en arrière des autres dents de la seconde roue. Les 
deux dents se quittant seulement après la ligne des centres et au moment où 
la dent consécutive de la roue conduite avait son flanc inférieur dans cette 
ligne, ce n'était aussi qu'au deîà de cette ligne que deux nouvelles dents 
pouvaient se saisir* Mais il arrivait que le mouvement de la roue qui condui- 
sait l'autre, s'accélérait et parcourait un certain intervalle qui la tenait en 
arrière de celle qu'elle devait saisir, et qui est à peu près égal a la différence 
des pas de dent des roues, On voit ainsi que celte accéléra lion produisait un 
choc, ou que chaque dent conductrice arrivait sur chaque dent conduite avec 
une vitesse acquise j mais c'était remplacer l'inconvénient de l'arc- boutemenMB 
par un autre pour le moins aussi grave» 

Un second moyen consistaîtà monter sur leurs tourillons les roues dentées — = 

a les faire engrener entre elles, et à corriger avec la lime les endroits défec 

tueux ; ce ne serait plus alors la peine de porter tant de soin au tracé d 
engrenages pour le déformer ensuite d'une manière sî arbitraire. 

Aujourd'hui on procède avec plus de rigueur. Les modèles ou moules dan 
lesquels les roues en fonte sont coulées, donnent d'abord h celles -ci des dents 
un peu plus épaisses , Quand les roues sont revenues de la fonderie, on Jei 
monte sur un arbre bien conccntriqucment t ce dont on s'assure au moyen 
d'une pointe fixe qui, touchant l'extrémité d'une première dent, doit ensuit 
toucher celles de toutes les autres. La roue étant bien posée et bien établie 
on la fait tourner avec son axe, pour en dresser le plat autour* Après quoi on 
marque sur ce plat la circonférence primitive. CYst sur cette dernière qu'on 
opère avec précision Indivision dont les pointsreprésentent les lignes milieux 
des dents. Ces points milieux servent de repères à un patron métallique qui 
porte plusieurs dents d'une forme parfaitement régulière et qu'on présente à 
la roue de telle manière que les milieux des dents du patron coïncident avec 
les divisions de la circonférence primitive. Enfin, on trace sur le plat, avec 
une pointe d'acier qui suit les contours du patron, et on enlève soit au ciseau 
soit à la lime les parties excédantes, selon qu'elles sont plus ou moins consi 
dérables. Eu général, dans les modèles qui servent au coulage des roues, o 
laisse environ une ligne de grat aux dents. 

Ce qui précède concerne les roues entièrement métalliques; mais souvent 
Vanneau seul des roues est en fonte , et leurs dents sont en bois. Cet anneau 
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percé de mortaises (fijj, §S93); et si elles sont bien faites on y met en 
place tes dents découpées à l'avance. La dent traverse toute la jante do fonte; 
les deux faces de la mortaise parallèles à Taxe convergent vers le centre ; 
les deux autres demeurent parallèles au plan de la roue et sont munies dun 
épaulement qui empêche la dent de descendre. Ces dents se nomment peignes 
qu aluchons et sont retenues au-dessous de La jante par une clef qui les tra- 
verse un peu de biais. Lorsque les roues sont très-petites ou qu'elles ont beau- 
coup de courbure, les dents, après avoir traversé la jante, laissent entre 
leurs extrémités inférieures un intervalle dans lequeKon chasse un coin avec 
force au-dessous de la jante (fig, 394 ) j ce coin ne peut évidemment tendre 
à tomber. Enfin, parlons encore d'une disposition moins assujettissante que 
Ja première de toutes , et qui consiste à remplacer la mortaise prismatique 
par une autre qui renferme un é videraient dans lequel la dent de bois plus 
épaisse, après avoir été chassée avec force, se renfle par suite de la com- 
pression qu'elle éprouve au dehors de Ja jante. 

70. Epaisseur des dents, — Autrefois ou avait coutume de donner aux 
denu une très-forte épaisseur et une largeur dans le sens de Taxe de la roue 
qui ne dépassait pas le double de leur épaisseur, Le pas de ces engrenages 
était grand et s'élevait de quatre à sîx pouces ; l'épaisseur des de t:t> était de 
dix-huit lignes à quatre pouces , c'est-à-dire de 4 ad centimètres. Aujour- 
d'hui on les fait plus minces et en même temps plus larges, de façon 
àcequ'elles aient la même force pour résister à la rupture. Les dents ont ac- 
tuellement six centimètres d'épaisseur et jusqu'à Su à 80 centimètres de lar- 
geur dans les plus fortes machines ou dans celles de quarante à cinquante 
°hevaux ; pour les machines médiocres ou de la force de dix à douze chevaux* 
ks dents se réduisent à 2 et 8 centimètres d'épaisseur sur 12 à 16 centime très 
de largeur ordinaire. Enfin , on fait les dents de bois, d'épaisseur égale à celle 
des dents de fonte seulement pour plus de commodité. Ces dimensions sont 
et ab|ies plutôt par l'usage que par des règles certaines ; leur emploi est néan- 
ŒoiQg très-avantageux, afin de diminuer les résistances des frottements des 
€lî grenages; car les dents, par cela seul qu'elles ont moins d épaisseur , de- 
v, ennent, à rayon égal de roue, plus multipliés- On a vu (2 e partie, iâS ) 
*ï*Je la résistance du frottement de deux dents Tune contre l'autre pouvait être 
^présentée par une force tangentielle à Tune ou l'autre des circonférences 
** r UBilives , et égale à 

a ris celte expression 3 /"est le coefficient du frottement dépendant de la na- 

***G des substances des roues et donne par l'un d§s tableaux du n f> 106, 2° 

****ï*tie ; Q est l'effort ou la réaction des deux roues Tune contre l'autre ; * ex- 

^***ttie le rapport 3,1416 de la circonférence au diamètre, et m et m r sont les 

°tmbres des dents dont ks deux roues sont armées a \g\it twfcût&ûcfc\i£fe.^\ 

- nomme V te chemin que parcourt dans une seconde un çoml ieUràt^- 
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férence primitive d'une roue, o'est-à- dire sa vitesse à la distance de son rayon 
primitif, le produit du frottement des dents par V sera le travail absorbé 
par ce frottement dans une seconde , lequel aura pour expression 



'-*"$+$**' * '-'Cr+i)x QV - 



née 



Je remarque que, dans ce dernier résultat , QY ou le produit de la puissance 
motrice de la roue par le chemin que parcourt son point d'application dans 
l'unité de temps % n'est autre chose que le travail transmis à cette roue , travail 
qui est indépendant du diamètre de cette roue , et qui est donné une fois pour 
toutes # Mais, pour un même travail ,il est visible que plus V est considérable , 
plus Q est petit. Or f la vitesse à la circonférence d'une roue qui doit parcou- 
rir un certain nombre de révolutions pendant un temps déterminé 7 augmen- 
te proportionnellement avec son rayon , Ainsi , en augmentant le rayon 7 on 
diminue , on rend plus faible la puissance Q qui réagit contre la roue à tra- 
vail égal. Revenant maintenant à l'intensité de la résistance du frottement 

d'un engrenage , ou à f. Q . * I —H — , Y on a deux manières de la diminuer, 

soit en augmentant les nombres de dents m et m qui entrent en dénomina- 
teurs dans cette expression, soit encore en affaiblissant Q. Or, on peut rendre 
plus grand le nombre des dents en réduisant leur épaisseur, elon peut rendre 
Q plus faible , en agrandissant le rayon delà roue. Remarquez que cet agran- 
dissement est toujours possible dans les engrenages , pourvu que les rayons 
de Tune et Vautre roue soient augmentés tous deux de manière à conserver le 
rapport suivant lequel leurs deux axes doivent se transmettre la vitesse angu- 
laire. Il y a donc avantage à diminuer l'épaisseur des dents, et à augmenter 
la grandeur des rayons des roues ; il ne faut pas oublier que si, le travail demeu- 
rant constant, les bras de levier des puissances et desrésistances sont agrandis, 
les frottements produits sur les tourillons , et qui sont proportionnels à la ré- 
sultante de ces Forces , deviennent eux-mêmes moins considérables. 

Les pièces d'une machine, ou les engrenages, ont, comme on sait (3 e partie, 
4 et ) , pour objet de transmettre de proche en proche le travail du moteur 
jusqu'à l'outil destiné à fabriquer f ouvrage \ que chacune d'elles absorbe par 
ses résistances passives, par ses frottements r une portion de travail qui peut 
être le quart ou le cinquième du travail qu'elle communique à la pièce du côté 
de l'outil. Si donc on connaît à priori ce dernier travail, ou même encore celui 
qui est dépense par le moteur , il est facile de conclure celui qui fait mouvoir 
chaque pièce séparément, soit en diminuant d'un quart ou d'un cinquième le 
travail qui fait mouvoir la pièce qui la précède du côté du récepteur , soit en 
augmentant dans le même rapport environ celui qu'elle doit laisser àla pièce 
du coté de l'outil. Celte quantité de travail ainsi obtenue pour chaque pièce 
ou roue d'engrenage est précisément ce que représente le produit QV; et i 
naus le divisons par V ou par la vitesse de la circonférence , nous aurons i 
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st-à-dïre la pression motrice qui réagit sur cette pièce* C'est d'aprèsla con- 
naissance de cet effort que les Anglais règlent les dimensions des dents des en- 
grenages. Voici le tableau donné à cet égard par Tredgold, dans son Traite 
des machines à vapeur: 



TABLEAU des dimensions des dents des engrenages* 





PMS5IOÏH 

Q 


PAS 

DES UEJiTS 


ÉPAISSEUR 


LARGEUR 




en kilogrammes» 


ni centimètres, 


en centimètres* 


en centime très. 




k. 


cm. 


cm. 


c,m. 


10 


0.63 


0,30 


2,00 


40 


1,27 


0,60 


3,27 


80 


2,00 


0,90 


4,84 


158 


2,54 


1,20 


8,81 


244 


3,17 


1,60 


7,08 


336 


5,80 


1.80 


8,35 


430 


4,43 


2,10 


9,62 


580 


5,08 


2,40 


10,88 


730 


6,71 


2,70 


12,16 




870 


6,34 


3,00 


18,43 




1100 


8,97 


â 5 30 


14,70 




1210 


7,62 


3,60 


18,97 




11500 


8,25 


3.90 


17,24 




1750 


8,88 


4,20 


18,81 




220Û 
, 2300 


9,51 


4.50 


19,58 




10,16 


4,80 


20,85 




2600 


10,79 


5,10 


22,12 




2840 


11,42 


MO 


23,39 




3220 


12,05 


5,70 


24,66 




3500 


12,68 


6,00 


25,93 



Ce tableau paraît d'autant moins fonde en principe , que le» épaisseurs y 
*o«t croissantes , on ne sait pourquoi , suivant une progression arithmétique 
'lotit la raison est trois millimètres^ néanmoins il donne des dimensions qui 
*éloi|jneut peu de celles que Tu sage a consacrées. Il n'y est pas fait mention 
de la saillie des dents , parce qu'en effet cette détermination consiste à ame- 
ner deux dents sur la ligne des centres et à rogner ce qui excède le contact 
des dents suivantes. En général, l'épaisseur des dents dépend de deux cir- 
constances ; 1° de l'effort qu'elles ont à supporter par leur pointe sans se 
rompre ; 2* de l'usure qu'elles éprouvent au bout d'un certain temps. La sur- 
face qui résiste à l'effort exercé contre la pointe est évidemment la section 
transversale de la dent faite à sa racine; plus cet effort est considérable , 
plus devra cire grande l'épaisseur de la racine. Or, ce même effort a^\v\ 
■TOC un bras de levier dont lu longueur dépend de la £&\Wta ta\* ft**& *«a 
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sorte que l'épaisseur devra croître avec Celte saillie. Mais nous avons reconnu 
l'avantage qu'il y avait à diminuer cette épaisseur : on doit donc s'attacher 
a réduire Ja saillie des dents au strict nécessaire, quoique quelques anteu 
aient cherché à faire engrener plusieurs dents à la fois, sous Je pretex 
qu'elles répartissent entre elles la réaction que les deux roues exercent. 
Quant à l'usure, elle est surtout sensible près de la racine des dents con- 
duites et à la pointe ou courbe des dents conductrices. On s'en rend rais 
en observant que c'est à ces endroits que le contact a lieu pour des dents 1 
flancs droits j il en résulte que les dents de la roue conduite sont sujettes a 
se rompre au bout d'un certain temps à la racine. Celles de la roue conduc 
trice s'usent moins vite , à cause du développement de leur courbe qui ' 
plus grand que celui du flanc conduit de l'autre dent. Donc il faut pnnrip 
lement régler les dimensions des dents sur ïa roue conduite et, d'aprèsl 
condition que, malgré l'usure qu'elles doivent éprouver au bout d'uni 
tain temps, elles ne puissent encore rompre. D'après des observations 
cueillies à Ànzin , l'usure des dent* en fonte, de pignons ou petites rou 
conduites, était de trois a cinq millimètres pour six années d'un travail jou 
nalier de douze à dix-huit heures. Quant aux dents en bois de la rouet 
duclrice, elles ne s*usaîent guère plus vite. Ainsi , il convient de calculer 1 
patsseur d'un pignon en la supposant réduite a ce qu'elle devient au bout \ 
six ans; cette épaisseur ainsi calculée , et augmentée de celle que l'usure* 
consommer, sera également donnée aux dents de la roue conductrice, La 
que les roues sont très-grandes et qu'elles appartiennent à des machines pu 
santés , on peut se dispenser de faire engrener des dents en bois avec des de 
en fonte , et les construira en fonte les unes et les autres. Cela a peu d'inc 
vénient , à cause que l'influence du frottement est rendue très-faible 
l'agrandissement des rayons» Le calcul des dimensions des dents se fonde d'ail 
leurs sur la théorie de la résistance des matériaux à la flexion et a la ruptu 
dont il est nécessaire de donner ici un exposé succait. 



X. 



HOTfORS GÉNÉRALES SPft LE CALCUL DE LA RÉSTSTAÏTCE DES MATÉRIAUX. 



71. Les pièces d'une machine destinée à transmettre de Tune à l'autre j 
qu'à l'opérateur le travail d'un moteur quelconque , se composent de div 
ses parties dont les sections transversales sont pour l'ordinaire de grande 
constante dans leurs longueurs respectives, et qui peuvent, par couséqueu 
être regardées comme des corps prismatiques ou cylindriques, La réueti 
exercée réciproquement entre ces corps peut avoir lîeu de quatre manîèri 
différentes: tantôt elle confond la direction de son effort dans la dirceti 
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même tic Taxe longitudinal du corps prismatique, soit en étendant soit en 
rapprochant les fibres de ce corps ; tantôt oblique par rapport a cet axe, elle 
QochïL le corps ou elfe le tord transversalement. La résistance que le corps 
oppose a ces divers modes d'action est directe dans les deux premières cir- 
constances , et relative dans les deux dernières* 

Nous avons donc à considérer quatre espèces de résistances des matériaux , 
mt-à-dire leurs résistances à la traction « à la compression | a la flexion t 
K i la torsion , Toute force, selon son in lensité, peut seulement changer 
h forme d'un corps ou altérer son élasticité^ ou même encore le rompre 
m L écraser. Si l'action produisait ce dernier effet, ce serait une preuve 
qu'il n aurait pas reçu les dimensions convenables ; et si même elle était 
capable de détruire l'élasticité du corps de telle sorte qu'après un chan- 
gement de forme produit par la force , le corps ne reprît plus sa forme pri- 
mitive lorsque cette force aurait cessé d'agir, l'altération qu'il aurait ainsi 
subie serait une véritable cause de destruction que Ton doit toujours éviter* 
Aussi dans les calculs des dimensions des pièces d'une machine s aurons- 
nous le soin de choisir pour limite supérieure l'effort au delà duquel Teks* 
licite devient imparfaite, effort qui est une fraction déterminée par l'expé- 
pence, de celui qui amène la rupture. Mais il n'arrive pas toujours que les 
corps soient sollicités par l'effort limite capable d'altérer leur élasticité ; des 
efforts moindres produisent également sur ces corps des déformations avant 
que ces derniers aient acquis la roideur nécessaire pour communiquer le tra- 
vail qui leur est transmis , et ces déformations ont dû évidemment absorber 
un certain travail qui, pour élre évalué, exige qu'on connaisse la grandeur 
de ces déformations , afin d'en conclure le chemin parcouru par le point d'ap- 
plication des forces qui les ont produites, et par suite le travail absorbé* 

Or , soit qu'il s'agisse de trouver les allongements , accoure issements . 
fierions ou torsions qu'un corps de forme donnée éprouve de la part d une 
forci* qui lui est appliquée, soit qu'il s'agisse de calculer ses dimensions pour 
«pie son élasticité ne soit point altérée, les formules auxquelles on est conduit, 
et que nous allons rapporter sans chercher à les démontrer , renferment des 
fficients constants que l'expérience a donnés et qu'il convient au préalable 
définir* 

2, Définition des forces de traction, de compression . de flexion, de torsion, 
Valeur des coefficient s aV élasticité et de résistance. — Lorsqu'une force tire 
corps dans le sens de sa longueur, comme un poids suspendu à une corde 
oaà une barre de fer verticale, cette force est dite de traction. Elle devient 
de -compression, lorsqu'elle presse le corps ou qu'elle tend à en refouler toutes 
les fibres dans le sens de leur longueur, ainsi qu'on agit un poids sur des sou- 
lieos posés debout, La force est une force de flexion ^ lorsqu'elle est perpen- 
diculaire h la longueur d'une pièce, et qu'elle la courbe de telle sorte que les 
- fibres situées du côté de la partie convexe s'allongent, et que ccWes s\uu:£% 
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ilu côté de la par lie concave Raccourcissent* Par conséquent dans toute pièce 
soumise à la flexion, H y a une Gbr© intermédiaire qui ne s'allonge ni ne 
s'accoure it ; on la no mineure invariable. Enfin, suppose; une pièce encastrée 
par un de ses bouts, et recevant à l'autre extrémité un levier perpendiculaire 
à sa longueur sur lequel une force exerce son action; cette force se nomme 
force de torsion , Son effet est tel que les divers points de ses fibres se dépla- 
cent perpendiculairement à leur longueur, de quantités proportionnelles à h 
fois à leur distance de Taxe de la pièce et à leur distance de la partie enca: 
trëcp Toutes les fois que ces forces sont en deçà de l'effort capable d'âltérel 
l'élasticité d'un corps prismatique, le coefficient constant qui entre dans les 
formules relatives à cette circonstance, est le même, pour une même nature 
de substances, à l'égard des forces de traction, décompression et de flexion 
Nous le désignerons par E ; et nous rappellerons simplement coefficient d'élas- 
ticité* Quant au cas où il s'agit d'une force de torsion toujours en deçà de la 
limite dont il s'agit, le coefficient constant sera désigné par t et sous le N 
de coefficient de torsion* Maïs si ces quatre forces sont considérées commi 
très-voisines des efforts qui produisent L'altération du corps, ou qu'il s'agisse 
de calculer les dimensions de ce dernier, le coefficient constant qui entre da 
les Formules, non-seulement est différent de ceuïd'elaslicitéou de torsion, maïs 
encore il a une valeur particulière pour chacune des quatre espèces de forces. 
Nous aurons alors un coefficient de résistance à la traction ^ un coefficient ds 
résistance à la compression , un coefficient de résistance à la flexion , et un coeffi- 
cient de rènitanceàla torsion. Nous désignerons le premier par À, le deuxièi 
par B, le troisième par H, et le quatrième par T- Voici maintenant le table; 
de ces coefficients numériques pour les diverses substances employées dans 
les constructions en généra). 



TABLEAU 

DES COEFFICIENTS D'ÉLASTICITÉ ET DE RÉSISTANCE 

POUR LES DIVERS MATÉRIAUX 

EMPLOYÉS DANS LES CONSTRUCTIONS. 
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TABLEAU des coefficients d'élasticité et de rèsii 



NATURE BBS MATÉRIAUX. 



Basalte 

Granit dur 

id. ordinaire 

Marbre le plus dur 

Id. blanc veiné . . . . 
Grès le plus dur. ...... 

q \ id. tendre . . . 

* ] Brique très-dure 

id. ordinaire 

Pierre calcaire ordinaire. . . . 

Plâtre. .......... 

Kôfl^mortier de dix-huit mois. . 
Mortier ordinaire de dix-huit mois. 



Chêne lé plu» fort. 
id. faible. . . 

id. faible. . . 
Orme 



s 



g ( Cordes en chanvre sèches 

g 1 id. mouillées «... 

g l id. goudronnées 

Fer forgé , le meilleur de mince échantillon 

id. faible, ou de gros échantillon 

Fonte grise 

J§ / id. douce 

S ) Acier, le meilleur 

id. le plus mauvais 

Chaîne ordinaire de fer forgé 

id. de fer forgé , renforcée par un tenon transversal. 



(a) Les coefficients E servent à mesurer les allongements , accourcissemeuts , 
des pièces. 

(h) Les coefficients t sont relatifs aux solides dont les sections sont rectangulai 
ajoutera le î/s en sus , si les sections sont circulaires. 

(c) Les coefficients A représentent les tractions en kilogrammes que doivent au 
les matériaux par centimètre carré de surface de section transversale. En les mul 
i o , par 5 , par 6 ou par 4 , on a les mêmes forces capables de les rompre , selon o 
pierres , de bois , de fer ou de cordes. 

(d) Les coefficients B représentent la charge que les pièces debout doive* 
porter daiiB les constructions par centimètre c&tTéfa%ec\\û\\tt«&*versale . 



atêriaux employés dans t 


les constructions. 




COEFFICIENTS 




















DS TORSION, 


DE RÉSISTAI! C e 


DB RÉSISTANCE 


DE RÉSISTANCE 


DE RÉSISTANCE 


1 * 


à la traction, à la compres. 


à la flexion , 


à la torsion , 


. 


ou* (&). 


ou A (c). 


ou£(d). 


ou R (e). 


ou T(f). 


t. t k. 


k. 


k. 


k. ' 


k. 


1 




2,00 

» 
6 


200 M 

70 

40 
100 

30 

90 
0,40 

15 
4 

50 


i 








0,40 
0,90 
0,30 


6 

4 

2,50 






XX) 


8.117.592 


196 


80 


850.100 


405.800 


XX) 


3.284.000 


140 


50 


586.200 


167,200 . 


XX) 


6.218.000 


» 


100 < 


709.700 


310.900 


KX) 


2.683.000 


167 

125 
82 
95 


26 
18 


511.100 

i 


134.100 


.000 


120.225.000 


1333 


1250 


24.513.000 


20.037.000 


.000 


72.130.000 


667 


1250 


13.710.000 


12.022.000 


i.OOO 


43.420.000 


167 


2500 


4.493.000 


7.233.000 


t.OO0 


51.230.000 


167 

1500 

333 

2000 
2667 


2500 

• 


7.355.000 


8.600.000 



ubique. On les réduira aux s/s et à 1/1 pour les pièces de bois dont la hauteur sera i a 
le plus petit côté de la base , aux s/s et à î/s pour des barreaux de fer forgé dont la 
era 12 et 24 fois le frius petit côté de la base , et aux a/s, 1/1 et î/s pour du fer fondu 
lia hauteur sera 4 fois, 8 et 36 fois le plus petit côté. On multipliera par 10 , par 5 
le coefficient B pour conclure la pression par centimètre carré capable d'écraser les 
Vit, selon qu'elles sont en pierres , en bois ou en fer. 

M coefficients R et Tde résistance à la flexion et à la torsion deviennent des coef- 
pture en les multipliant par 1 o , par 3 ou par 4 1 selon que la pièce est en bois , 
é, on en fer fondu. On ajoutera aux valeur» de T le 1/% eu tut %\\«% t«c\\sm% 
tê, mu lieu d'être rectangulaires. 
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73. Déformation et résistance d'une pièce soumise à une force de traction, 
— Si on considère une barre prismatique tirée dans le sens de son axe par 
une force Peu kilogrammes en deçà de celle qui peut altérer I élasticité du 
corps, il faut admettre que cette force est proportionnelle au rapport de ral- 
longement ? produit à la longueur primitive L de la barre, c'est-à-dire à -=-. 

Cette même force devant croître avec le nombre des fibres du corps parallèles 
à sa longueur, ou avec la grandeur de sonéquarrissage, ou plus généralement 
avec l'air de sa section transversale , nous aurons 

Dans cette formule, E n'est autre chose que le coefficient de 1 élasticité donné 
par le tableau dun° 72 j JelL sont exprimes en mètres, et l'aire eu mètres 
carres. 

La quantité de travail dépensé par la force P, pour produire sur le corps 

rallongement dont elle est susceptible, s'estime en multipliant cet allongement 

l O 

par la force elle-même, ou l par E XyX O; ce produit équivaut à EX- 

X P * ce qui nous apprend que la quantité de travail de la force ou de la 
résistance de la pièce croît comme les carrés des allongements ou comme le 
carré des forces ; car les allongements et les forces correspondantes sont pro- 
portionnelles l'un à l'autre, Si on veut trouver les dimensions dune barre 
destinée à tenir suspendue une certaine charge P, en kilogrammes, ou réci* 
proquement calculer la charge que soutiendrait par son extrémité une barre 
d'un certain équarrissage, on aura recours à la formule P = A X 0'» dans 
laquelle C exprime l'équarrîssage de la pièce en centimètres carrés, et Â Je 
coefficient de résistance d la traction. De mandons -nous , par exemple - le 
poids que soutiendra par sa partie inférieure une barre de fer fondu donc 
la section transversale est un carré de deux centimètres de côté. On aura 
0'=4 ] d'après le tableau précédent, A, pour le fer fondu, est de 167 fcilogr. 

D'où 

P^167X^=668 k 5 

une pareille barre pourra donc supporter 668 kïlogr*, sans que son élasticité 
soit altérée. Si on voulait trouver le poids capable de ta rompre, il faudrait, 
d'après l'observation (cj du tableau , multiplier le poids précédent par G, en 
sorte que cette barre devrait être rompue par un poids de 4000 kiiogr, 
environ. 

74, Déformation et résistance d f une pièce soumise à une force de compresêion* 
— Supposons actuellement une pièce debout chargée à sa partie supérieure 
par un poids qui tend à refouler ses différents fibres, et qui soit inférieur à 

h limite d'un effort semblable et capable d'altérer l'élasticité du corps* l/hy- 
pothèse précédente sur les arcourcissemenU apf éçTwm\& caWa barre devient 
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tout aussi admissible qu'à l'égard des allongements qu'elle éprouverait de la 
part d'une force de traction. Ainsi, on regardera cette force de compression 

comme proportionnelle au rapport --de raccourcissement du corps à la lon- 

L 

gueur primitive ; on posera P = E XtX G> e *> P ar suite, la quantité de ira-* 

vail dépensée par l'accroissement de la pièce est égale à E X ~r~ X '* 0(l es ^ 

encore proportionnelle soit au carré de l'accroissement soit au carré de In 
résistance opposée par la pièce. 

Il est également très-facile de calculer les dimensions d'une pièce debout 
chargée par le haut d'un poids donné, ou de déterminer la charge quand les 
dimensions sont connues, et cela au moyen de la formule P^BXO 1 , dans 
laquelle B est le coefficient de résistance à la compression, et 0' la section 
transversale de la pièce estimée en centimètres carrés, À la vérité le coefficient 
B est donné d'après l'observation (d) du tableau précédent , c'est-à-dire tant 
que la hauteur de la barre ne dépasse pas 24 foison 36 fois sa largeur selon 
qu'elle est en bois ou en fer : nous verrons plus loin comment on s'y prendra 
quand les hauteurs s'élèveront au-dessus de ces limites. Cherchons la charge 
que doit supporter un pilot de chêne de 2B centimètres de diamètre. Sa sec- 
tion transversale 0, estimée en centimètres carrés, est égale à 

4 4 

La longueur du pilot peut éïre regardée comme comprise entre 12 fois et 24 
fuis sou diamètre. Le rapport de la résistance du pilot à celle qu'il aurait s'il 

5 l , , , 

était cubique estune moyenne entre g- et — , ou est égal a 



S £ 8 
6~^2 



2 



On multipliera la valeur de B =80 kilogr» pour le chêne fort, par— ; ce qui 
donne cette autre, 

% 8 

d'où Ton tire P = oS k , X 490 = 26970k. 

Peronnet évalue la charge d'un pilut à S5000 kilogr, 

75. Déformation d'une pièce soumise à une force de flexion, et encastrée par 
un bout.— Considérons maintenant une pièce prismatique horizontale DEGF 
(fig, S9o), encastrée soli dément par son extrémité DF et partagée par la pensée 
eu une suite de sections pr f qs, perpendiculaires a sa longueur et trés-rap- 
prochées. Si, par V extrémité libre, on fléchit la pièce au ïîwncu Sfcla&lwtàfe^ 
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perpendiculaire à sa longueur, les intervalles rectangulaires qui séparent i 
sections entre elles deviennent des trapèzes, de telle sorte que la petite Ion» 
gueurpç de fibre située du côté de la partie convexe DE s'allonge, et que la 
petite longueur r§ de fibre située dit côté de Ta partie concave FG s'accourcit. 
Il y a donc une fibre intermédiaire et intérieure qui ne s'est ni accourcîe ni 
allongée; on nomme cette dernière fibre invariable* Duhamel a reconnu, en 
effet, par expérience, que pour une pièce horizontale fléchie, les fibres su 
périeures s'allongent et les fibres inférieures se refoulent directement, II a 
scié la pièce parle bas jusqu'à moitié de son épaisseur environ, et après avoir 
chassa un coin de bois dans l'intervalle du trait de scie, il a vu que la résis- 
tance de la pièce n'était nullement altérée, et qu'elle commençait à diminuer 
dès que le trait s'élevait aux trois quarts de L'épaisseur. En observant que 
chaque élément de fibre compris entre deux sections consécutives de la pièce 
s'allonge ou s'accourcit d'autant plus que cette fibre est plus éloignée de la 
fibre invariable, il est naturel d'admettre que ces allongements ou accourcïs- 
sements sont proportionnels aux distances de chaque fibre par rapport à la 
surface de la fibre invariable. De plus, la résistance de chacune d'elles à la 
flexion est proportionnelle non-seulement à suu allongement ou à son aecour- 
cissement (â e partie, 78 et 74), mais encore à sa section élémentaire. Ainsi, 
chaque résistance d'un élément de fibre est proportionnelle au produit d\in 
élément de la section de la pièce et de là distance de cet élément à la surface 
de la fibre invariable; car cette distance est proportionnelle à l'allongement 
ou à raccourcissement. Toutes ces résistances partielles étant sensiblement 
horizontales à cause du peu de flexion qu'on suppose à la pièce, et par con- 
séquent parallèles, ont pour résultante une valeur proportionnelle à la somme 
des produits de chaque élément de la section transversale, multiplie respec- 
tivement par sa distance à la surface de la fibre invariable^ ou bien encore au 
produit de la section entière et de la distance de son centre de gravité à celte 
surface (2° partie, 42), Mais, comme le mouvement dû à la flexion ne peut 
s'opérer que dans le sens de ta force P qui l'occasionne, il faut nécessairement 
que la résultante des résistances soit nulle d'elle-même, ou que la fibre inva- 
riable pas se par le centre de granité de la section transversale de la pièce. Il faut 
de plus que le travail total de toutes les résistances partielles soit égal au 
travail de la force Pqui a produit la flexion, ou au produit P X CD , ou P 
X /"• L'abaissement/ de l'extrémité libre de la pièce est ce qu'on nomme la 
pèche de flexion* Or, je remarque que si on examine seulement chaque travail 
de la résistance des portions de fibres comprises entre deux sections consécu- 
tives prêt qsj on voit qu'il est proportionnel au produit de chaque section 
élémentaire transversale d'une fibre et du carrédeson allongement ou accom- 
cissement (3° partie, 73et 74), ou même encore au produit decliaque élément 
de la section totale multiplié par le carre de sa distance à la surface de I.» 
fibre invariable. Donc, enfin, le travail total des résistances des fibres est 



nt 
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proportionnel à la somme des produits de chaque élément de la section de 
la pièce multiplié par le carré de sa distance verticale au centre de gravité 
de la section entière ; en un mot, il est proportionnel nu moment d'inertie de 
cette section par rapport à un axe horizontal qui passe par son centre de 
gravité, et qui est situé dans son plan. Enfin, comme ces distances constituent 
en quelque sorte f épaisseur verticale de la pièce, et que le travail de la résis- 
tance de celte dernière augmente avec les carrés de ces distances et même 
encore avec Taire transversale, on peut prévoir à l'avance que le travail de la 
résistance , ainsi que la résistance de la pièce, augmente comme le cube de 
l'épaisseur de la pièce. En égalant le travail P X /de la force appliquée au 
travail total des résistances des fibres, et en nommant I le moment d'inertie 
de la section transversale par rapport à un axe qui passe par le centre de 
gravité de la section, et dans le plan de cette dernière, E le coefficient d élas- 
ticité , et L la longueur de la pièce, ou trouve 

P L 3 

' — e xi *"" 

Telle est l'expression de la flèche que produit une force P sur l'extré- 
mité libre d'une pièce encastrée invariablement à l'autre bout , avant 
que cette pièce ne transmette Faction de celte force* Si an multiplie /par 

P a X ^ 3 
P T le produit -s — ™--p sera le travail consommé uniquement pour fléchir 

pièce (1). Cette quantité d'action , qui est évidemment une perte dans le 

travail des machines , étant proportionnelle aux cubes des longueurs et en 

raison inverse du coefficient d'élasticité et du moment d'inertie de la section, 

on voit qu'il y a dudésavantageàse servir de pièces trop longues, et qu'il y a, 

au contraire, avantage à rendre le moment 1 d'inertie de la section le plus 

»raod possible, ainsi que le coefficient d'élasticité. On parvient au premier 

)ut soît en faisant Taire de la section transversale la plus grande possible, ou t 

ce qui vaut mieux encore, en rejetant un grand nombre de ses points loin de 

'horizontale passant par son centre de gravité. Quant au coefficient d'élasticité, 

le tableau du n° 72 montre qu'il est plus considérable à l'égard du fer que du 

bois ; aussi fait-on mieux , quand on le peut s de construire les pièces d'une 

lactitoe en fer qu'en bois* L'augmentation qu'on vient de reconnaître si 

convenable dans la section transversale d'une pièce , explique pourquoi une 

pièce rectangulaire fléchît moins de champ que sur son plat. C'est encore ainsi 

ju'oii justifie l'emploi des pièces dont îe profil a la forme d'une croix, ou qui 

iont terminées par des côtes ou nervures. 

76. application aux pièces carrées, rectangulaires , ou circulaires. — Nous 



(i) La Talent* de la flèche et du travail Cûiuomrné par la flexion d'une pièce prismatique, 
a moyen du moment d'inertie de »a section trans w#ale T est le résultat d T uu etva^vUt *\k 
i résistance des matériaux qui àeveit être annexé à la deuxième pirtU. 
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allons rechercher la flèche et le travail consomme par une force verticale I* 
sur une pièce horizontale encastrée par un bout, et dont la section est succes- 
sivement un rectangle, un carré, un carré posé parallèlement à ses diagonales 
et un cercle. 

1° Pièce à section rectangulaire, — Soïta (fig. 896) la largeur horizontale 
de la pièce, b son épaisseur verticale, L sa longueur; le moment d'inertie I de 
la section Iranversale par rapport à Taxe horizontal passant par son milieu 



est 



6 a 



1*2 



d'où l'on tire 



f^ 



PXL S 



4PL* 



E, 



o 3 



n 



X 3 



E.a* r 



Le travail consommé par la flexion a pour valeur 

4P S L* 



11 ne Faut pas oublier que dans cette formule, et dans les suivantes, toutes les 
dimensions de la pièce sont rapportées au mètre, et les charges ou résistances 
au kilogramme. 

2° Pièce à section carrée.— ïl suffira de faire a=J&(Gg. 397) dans la formule 
précédente, et on trouve, pour /"et pour le travail consommé, 



4PL' 



E.a* * 



et 



4P*L? 



S fl Pièce à section posée parallèlement à une diagonale, —On a ï=7» ( figure 
398), et les deux expressions de/* et du travail consommé sont encore 

4PL 1 4P a L a 

4" Pièce à section circulaire, — On a, en désignant par r le rayon du cercle 

*r4 
de la section transversale (ûg, 399) , 1= — ; faisant cette substitution dam] 

PL 3 
la formule générale f= jwTxJT ° U trouye 

4 PL' 
Quant au travail consommé, il devient égal à 



I X E.*r4; 

Si le poids ou la charge P était réparti uniformément sur la même longueur I 

p 

L de la pièce , de manière que celle-ci fut chargée d'un poids — par unto 
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de longueur, on trouve que, dans ce dernier cas, la flècne/"n T cst que les 



de celle qui a lieu quand toute la charge est appliquée à l'extrémité non en- 
castrée. 

77» Résistance à la flexion rf" une pièce encastrée par un bout, — Lorsqu'une 
force P, perpendiculaire à la longueur d'un corps prismatique DFGE (fig, 40Û) f 
encastré par son extrémité DF, tend à rompre ce corps, il est aisé devoir que 
la rupture tend h s*opérer dans la seciion même où la pièce est encastrée. Car 
l'énergie de la puissance P est proportionnelle au produit de cette force 
multipliée par la distance qui sépare son point d'application du plan de la sec* 
lion transversale où la rupture se fait 5 et il est évident que la section qui 
correspond h l'encastrement est la plus éloignée de la force. Désignant par L 
la longueur totale de la pièce, P X L sera le moment de Ja puissance, lequel 
devra être égal au moment de la résistance des fibres sur la section de rupture, 
pris par rapport au point où la fibre invariable ÀB coupe celte section. En 
admettant que la pièce tend à tourner autour de la fibre invariable en ce der- 
nier point, on trouve que le moment de la résistance à la rupture est propor- 
tionnel au moment d'inertie I de la section transversale divisé par la distance 
verticale V de ta fibre la plus éloignée à la fibre invariable» Si, maintenant, 
nous nous rappelons qu'il ne s'agit ici que de déterminer les dimensions de la 
pièce de manière a ce que son élasticité ne soit pas altérée par l'effort P de 
flexion, et qu'on désigne par R le coefficient de résistance relatif h ce cas, Ja 
condition d'équilibre revient h. cette égalité 




PXL = 



RXI 



ou P — 



RXI 



V ' LXV" 

onsidérons encore les quatre espèces de pièces que nous avons considérées 

premjsi cas. — Section rectangulaire, — La plus grande distance verticale 
d'une fibre à la fibre invariable V est évidemment j, ou la moitié de la bau- 

leur du rectangle 1 = -r^ w D'où 



iî- 



P=R.. 



12 



l *ï 



h 6X 



E Ainsi, la résistance croît proportionnellement a sa largeur et au carré de son 
épaisseur. 
nEiïiÈHE cas. — Section carrée* — On fera a = h dans la formule précé- 
dente, ce qui donne 
_ R.a 5 



P = 



Gb 



1 rame. 



\% 
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■ Section eanêe dont u 



On a V 



\f%a 



HT 



{-- 



a 1 * 



j/S: 



iagonate est horizontale. 



R, 



L . \/% 



J/2 



expression plus petite que celle du carré, et qui nous apprend que la résis- 
tance d'une pièce carrée posée parallèlement à l'une de ses diagonales est 
moindre que celle d'une pièce carrée posée sur l'un de ses côtés, dans le rai 

port de— ^ à J, 
V* 

QCAïMtM cm. — Station circulaire. — On q V = r, J = — ; 



d'où 



P-Bxf L . 



D'après cela, on voit qu'il est avantageux d'augmenter !a hauteur d'une piè 
par rapport à sa largeur, puisque la résistance augmente comme le carré 
la première. Si cependant coite pièce était rendue trop mince, elle pourra 
se déverser dans le sens horizontal. Ordinairement le rapport de la limite 
et de la largeur d'une section transversale est comme 7 est à â (r%* 401); [ 
débitage des pièces se fait avec économie en suivant ces dimensions. Si I. 
largeur est rendue plus mince, on garnit la pièce d'épaulements, de ne 
vures ou côtes (fig. 402), Les épaulements ajoutés vers son milieu ajoutent 
il est vrai, peu de résistance à la pièce, mais ceux qui occupent les extrémité 
de la base transversale augmentent beaucoup les résistances à la rupture. 
Nous verrons plus loin , au n° 8â 7 comment il est possible de tenir compte 
de cette addition des épaulemenls dans l'évaluation de Ja résistance a I 
flexion. 

Exemple* Trouver l'équarrissage d'une pièce carrée en bois de chêne d 
deux mètres de longueur encastrée par un bout et qui doit supporter à l'autre 
extrémité un poids P de 1000 kiîog. On a 



e 

: 

e 



P = ! 



d'où 



o* = 



6LP 



L«=â-\ P^lOOOfc, 



6L T R 

et R (tableau du n°7â) = 830.1 00 ou 8150000, D'où 
a-B.I000_ 43 



850000 660 



et, par suite, 



a = V^ 0,014 = ©M» environ. 
Ainsi, nour qu'une pièce de bois de S 1 ", encastrée horizontalement, supporte, 
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sans perdre ton élasticité, une charge de 1000 k . à l'autre extrémité, il convient 
de lui donner un équarrissage de 28 centimètres de côté. 

78. Solide d'égale résistance. — On a vu que quand une pièce prismatique 
est encastrée par une extrémité et qu'elle est fléchie perpendiculairement 
par une force appliquée à l'autre, le point dans lequel elle est plus exposée 
à se rompre, est évidemment celui de l'encastrement. Si la résistance est 
suffisante en ee point, la pièce sera partout ailleurs plus forte qu'il n'est né- 
cessaire. Cherchons la figure de la pièce de manière à ce que sa résistance 
soit partout suffisante et jamais excédante, en supposant d'ailleurs que toutes 
ses sections transversales soient rectangulaires. Une pièce ainsi déterminée 
est ce qu'on nomme solide d'égale résistance. Il suffira évidemment que la re- 

ab % 
lation P = R. -jrr- soit satisfaite pour toutes les sections. Dans cette formule 

a représente la largeur horizontale constante de la section transversale de la 
pièce AB = L (fig. 403} ; b est la hauteur LI de la section d'encastrement; et 
on aura la valeur de LI au moyen de l'équation 



*-ï. - -V 3 



6LP 
~àR' 

Si nous voulons avoir maintenant la hauteur y de la section MM', située à 
une distance OÀ e= x du point A d'application de la force P, on remplacera 
fi et L par y et x dans l'équation précédente ; ce qui donne 

Donc, la courbe LMÀM'I est telle que ses ordonnées MM', ou y, croissent 
proportionnellement à ses abscisses OA, ou #, comptées du point A : cette 
propriété appartient à une parabole qui a pour sommet le point d'applica- 
tion delà force fléchissante. Voici, au reste, un procédé pratique pour 
tracer cette courbe quand la longueur AB (fig. 404) de la pièce est donnée , 
et quand on a calculé sa hauteur LI de la section d'encastrement d'après la 
formule précédente. Partagez l'axe BA et la demi-corde BI en un même 
nombre de parties; en quatre parties, par exemple. Joignez l'extrémité L 
de la demi-corde non divisée à chacun des points de division de l'axe BA 
par des droites ; leurs intersections avec les parallèles à l'axe menées par les 
divisions de même numéro de la demi-corde BI, seront des points de la 
courbe Ah L'autre partie AL est symétrique par rapport à la première. 
C'est de cette manière qu'on détermine la forme d'un balancier dans les 
machines à vapeur. La résistance qu'il oppose au mouvement a lieu vers ses 
points de rotation ; ceux- ci peuvent être regardés comme des points fixes 
sur lesquels la section milieu du balancier est encastrée, et l'extrémité de 
la moitié de sa longueur comme sollicitée par une pression égale à la ten- 
sion de la vapeur. On a coutume de garnir la ligne milieu longitudinale , et 









150 TROISIÈME PAR! 

les rebords du balancier, de nervures qui , comme nous l'a/onsdit, ajoutent 
a sa résistance 

79* Déformation d'une pièce encastrée soumise à une force de torsion appli- 
quée sur son autre extrémité, — Imaginons un cylindre encastré par son ex 
trcmilé D (flg. 405), et soumis par l'autre extrémité libre à une force P , qui 
tend à le tordre autour de Taxe DC avec le bras de levier CB. Cette défor- 
mation sera telle que, pour chaque fibre longitudinale ou parallèle à Taxe 
DC, rexlréiniLe située dans ta base encastrée À A se maintiendra constam- 
ment à la même position, tandis que l'extrémité £ du côté libre se déplacera 
le plus possible de manière à décrire Tare hb\ On suppose en outre qu 
toutes les extrémités analogues à cette dernière , décrivent dans le plan delà 
section passant par la force P, des angles égaux autour du centre C. Cela 
posé, en admettant que la résistance à la torsion de chaque fibre longitudi- 
nale est proportionnelle a Tare que son extrémité libre décrit, ainsi qu'à sa 
grosseur, et réciproque à sa longueur ou à celle du cylindre, on trouve le 
résultat suivant Nommons Tare décrit à l'unité de distance dans le plan de 
la section extrême du côté de la force P, L la longueur du cylîndre 1 K Ij 
longueur du bras de levier CE, Y le moment d'inertie de la section transver 
sale du cylindre par rapport à Taxe central DC perpendiculaire à cette sec 
lion, t le coefficient de torsion , on a 

t.P.K 

Quant au travail absorbé par la torsion ou par la déformation de la pièce 

L P* * K* a 

il est égal à — - — np — ■ Si le cylindre a pour base un carré, on a I' = 3H r 

, , 6LPK 
L'arc de torsion fl décrit à l'unité de distance est égal a -j^r-'t et te travail 

6LP S K* 



consomme a pour valeur ■ 



ta* 



-, Lorsque le cylindre est circulaire , 



moment d'inertie I' devient -5—, et les deux expressions précédentes 



*tr* ' 



et 



2LP 2 K* 



80. Résistance à ta torsion* — Désignant par T le coefficient de résîstanc 
à la torsion par r, la distance de la fibre la plus éloignée à l'axe du cylindre 
par P l'effort limite dont le bras de levier est toujours K^ et au delà duque 

T F 
l'élasticité serait altérée par suite de cette torsion ,onaP = ' X "^ • $*i 

s'agit d'un carré, ta distance r, à Taxe du prisme, de la fibre la plus ék 
gnoe, est évidemment la moitié d'une diagonale; et si a est le cité de < 

, { t : q 

carré, cette distance équivaut a -|/2o-j ou a— p^ É On fera dans la fo 
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mule précédente r t = -— , V ■■ 
V 2 

de cette pièce à la torsion , 

T^/2X« 4 



P = 



— ; ce qui donne, pour la résistance 



Ta 3 1/2 a 3 T 

= -^- = 0,2357.-. 



Dans cette expression , K représente la longueur du levier avec lequel la 
torsion de la barre s'effectue. Si le cylindre encastré est circulaire et de 



r, V 



= " . d'où. 



t r 

r. X K 



rayon r, on a r t 

T • «r 8 
= — *-— , Avec ces formules , et en prenant dans le tableau du n° 72 le 
2 K. 

coefficient de résistance à la torsion suivant la nature de la substance , il est 
possible de trouver quelle force de torsion une pièce prismatique de dimen- 
sions données peut supporter sans s'altérer, ou réciproquement quelles se- 
raient les dimensions de cette pièce pour supporter sans altération une force 
de torsion déterminée. 

81 • Résistance des pièces chargées debout ou verticalement. — Ce qu'on a dit 
(3 a partie, 74) relativement à la résistance des pièces debout, ou verticale- 
ment posées, ne s'applique pas à toutes les hauteurs d'une pièce ; il convient 
d'examiner cette circonstance qui se présente fréquemment dans la pratique. 
Nous distinguerons le cas où une pièce a une hauteur très- petite de celui ou 
la hauteur est plus grande. Dans le premier cas la pièce résiste seulement à 
l'écrasement, et ses dimensions se calculent au moyen du tableau suivant, 
qui donne la charge qu'elle doit supporter par millimètre carré de section 
transversale. 

TABLEAU de la résistance des pièces à t écrasement. 



HAUTEURS. 



SUBSTANCES. 



1 à 9 fois l'épaisseur. 



4 fois 
8 fois 



id. 
id. 



19 fois id. 



94 fois 
36 fols 



«VI. 
id. 



Chêne ou sapin. 
Fer forgé. . . 
Fonte. . . . 
Fonte. . . . 
Fonte. . . . 

Bois 

Fer forgé. . . 

Bois 

Fer forgé. , . 
Fonte. . . . 



CHARGE MAXIMUM 
par 

MILLIMÈTRE CARRÉ 

de surface. 



k 
0,30 

10,00 

20,00 

13,00 

10,00 

0,25 

6,25 

0,15 

5,00 

1,33 



!â2 TROISIÈME PÀRT[E, 

Les cas intermédiaires ne sont pas donnés par l'expérience directe. 

Quand la longueur L de la pièce surpassera vingt fois l'épaisseur ou petit 
côte de la section , on emploiera la formule suivante pour calculer la charge 
Q maximum à faire supporter : 

1° Pour une pièce rectangulaire, Q =0,823 . yr.E'; 

r 4 
2 Û Puurunepicceàbasecireuîaire f Q = 7,7S7. rî.E'; 

Dans lesquelles, pour le bols, E' = A^ 100.000,000*; 



pour le Ter forgé , 



5.000.000.000 



pour la fonte , 



K 



= 2.000.000.000, 



ï 



82, Influence des appuis sur ta résistance des matériaux. — Le calcul p 
cèdent est seulement relatif au cas où la pièce n'est pas solidement encast 
a ses extrémités, et où ces dernières peuvent sortir de !a direction primitî 
de Taxe ; c'est ce qui arrive aux bielles des manivelles* Mais si l'un des bo 
est fortement encastré, et que l'autre soit libre , la pièce pourra support 
une charge double de celle qui est donnée par les Formules* Enfin , la char, 
deviendra quadruple si les extrémités supérieure et inférieure sont main 
nues par des guides dans Taxe primitif de la pièce, ou bien encore si t les 
extréraîlés étant libres, elle est retenue à son milieu. En général, on peut 
dire que la mesure de la résistance d'une pièce est proportionnelle au nom- 
bre des sections de rupture ou d'inflexion qui peuvent se produire par suit* 
de la disposition des appuis. Si , par exemple, les extrémités A et B (fig* 40«) 
de la pièce sont libres, le refoulement opéré sur elle la fait courber à son 
milieu O , et c'est autour de cette section seule que la rupture tend à §'o| 
rer; ce cas est celui des formules générales. 

Lorsque, pour un refoulement analogue, l'extrémité B (fig, 407) est i 
castrée à une certaine profondeur RC, la partie de la pièce qui estsaillar 
au dehors de l'encastrement tend à se courber a son milieu 0, et il se fort 
une inflexion à la naissance C de l'encastrement : il y a donc deux seciio*! 
de rupture en O et en C; voilà pourquoi la ebarge est double de celle q** 
donne le calcul précédent. 

Si l'encadrement a Heu aux deux bouts A et B (fig. 408), il y a trois se 
tïons de rupture D, O et C; la charge de la pièce est encore augmentée* 

Il en est de même quand elle est retenue par son milieu [ft^ r 409); 
pièce ÀB se compose de deux moitiés ÀO et OB , qui tendent chacune à 
courber à leurs milieux D et C. Il n'y a donc de sections de rupture qu'c? 
ces deux derniers points; mais comme les flèches sont aussi moitié moir^ 
tires, et qu'elles mesurent le moment de la charge dont elles sont le bras 
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rier, on reconnaît de suilo que la charge est quadruple de celle qui a lieu 
quand les exl remîtes fie la pièce sont libres, 

Des considérations analogues sont appliquâmes aux pièces de bois horizon- 
tales reposant sur des appuis. Si , par exemple, une telle pièce, chargée à 
son milieu par un poids 2P f repose sur deux couteaux où les extrémités À 
cstB(ljg. 4Î0) ont la faculté de glisser, «lie est évidemment dans le même 
otat que .si, le point milieu O étant fixe, chaque extrémité était sollicitée 
par une force P. Ainsi, h charge d'une pareille pièce sur son milieu est 
double de celle qu une pièce de même longueur , mais encastrée par ifh bout, 
peut recevoir à son extrémité libre. Sî , au contraire , la pièce ho monta le 
AB (fîg* 411) est fortement encastrée par ses extrémités dans deux murs qui 
Mie peuvent céder , je dis qu'elle supportera à son milieu une charge quadru- 
ple de celle d'une pièce de même longueur encastrée par un boul et fléchie 
à son autre extrémité* En effet, a l'égard de la pièce horiïontale AB double- 
ment encastrée, non-seulement la puissance appliquée en O a un bras de 
levier moitié moindre , mais encore il y a deux sections de rupture en G et 
1>; et, par conséquent, deux moments do résistance, égaux l'un et Tau Ire à 
celui de la résistance qu'oppose la pièce encastrée par un seul bout. 

83. Influence des èvidements ou des renforts ou côtes ajoutées aux pièces 
— ïïous avons promis (3 e partie, 77) de faire voir l'influence des épaule- 
menls, rotes ou épaisseurs ajoutées à la section transversale d'une pièce 
prismatique. En désignant toujours par L la longueur d'une pièce encastrée 
par un bout, et par P la puissance appliquée au bout libre, qui tend à la 
faire fléchir, P X ^ sera toujours le moment de cette puissance. Mais on a 
Vu au même paragraphe à quoi était égal le moment de la résistance des 
Obres selon la nature de la section transversale supposée pleine. Ce moment 

— - , et pour le cercle , R , -— . Si , maintenant, 



est, pour le rectangle, R 



la section transversale est é vidée, comme le représentent les deux figures 
^412 et 413), on cherchera le moment de la résistance comme si toute la 
section était pleine , on en retranchera le moment de la résistance du vide, 
et la différence devra être égalée au moment de la charge , ou à I 1 )( L. 

S'il s'agît du proûl d'un balancier de machine à vapeur (fig. 414}^ on cal- 
culera le moment delà résistance du rectangle ÀBDC, ainsi que ceux de la 
résistance des rectangles vides ahdc et cfhg* Retranchant ces derniers du 
moment du rectangle total ABDC , la différence devra être égale au moment 
de la charge, 

Ou agira d'une manière analogue pour la disposition de la figure 415 t et 
h disposition composée de deux pièces liées entre elles et maintenues à un 
certain intervalle (Gg, 416). 

latin, quand les pièces sont d'inégales épaisseurs, ou c\\Lfei\uovtanrôft% 
pai-hurs extrémités (fig, 4/7/, elles sont écartées par uti Vaaaem %V\\\fe a Vaut 
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milieu et dont on peut dans le calcul faire abstraction , ou verra où se fera 
la rupture, c'est-à-dire le point où la courbure est la plus grande; et on 
choisira pour section celle où la résistance est la moindre. Deux pièces liées 
parleurs deux bouts, de manière que ceux-ci ne puissent glisser , et écartées 
par un tasseau , sont ici plus fortes que si elles étaient appliquées à plat Tune 
contre Vautre. Car le moment de la résistance du milieu est égal au moment 
de la résistance du rectangle total ahtul (fig, 41 8) moins celui de la résistance 
du rectangle vide efhg , et le premier croît comme le carre de la hauteur 
totale &b. En comparant les moments de résistance des pièces creuses à ceux 
des pièces pleines, on reconnaît qu'à égalité de matière les premières rem- 
portent sur les autres* La nature nous offre l'exemple des tuyaux de plume 
des roseaux , qui t quoique très-légers , boni susceptibles d'une certaine 
résistance. 



XI. 



CONSTRUCTION ET SOLIDITÉ DES PIÈCES DE MACHINES. 



84, Tourillons, et coussinets, — Les tourillons sur lesquels une roue de 
tourner sont adaptés tantôt à des arbres en fer^ et tantôt à des arbres 
bois. Dans le premier cas ils font corps et sont coules avec l'arbre,, parc 
qu'en général un arbre en fer de grandes dimensions coûterait trop cher s'i 
était forgé. Maïs lorsque l'arbre est en bois, les tourillons en fer, qui sont 
toujours préférables aux tourillons en bois , sont réunis à ces arbres de plu 
sieurs manières. 

1° Tourillon à êguerre ou à talon, — Le plus simple des dispositifs, ord 
naircment mis en usage dans les moulins, consiste à pratiquer dans l'arbre, 
depuis la circonférence jusqu'au-dessous du centre, une entaille capable de 
recevoir la partie carrée qui forme le prolongement du tourillon (fig, 419). 
Cette même partie carrée est de plus coudée en équerre à son extrémité, 
pour se loger dans une mortaise creusée au fond de Tentai lie, puis on frette 
l'arbre dans la partie qui avoisïne le tourillon. 

2 g Tourillon d quatre hta$ t — Une autre disposition consiste à armer le 
tourillon de quatre bras qui se réunissent autour d'un petit épaule meut et 
qui sont coulés d'une même pièce avec le tourillon. Les bras sont serrés con- 
tre l'arbre par des boulons dont Técron est noyé dans l'épaisseur de ta pièce 
(%. 420)* La tête de chaque boulon du coté des bras est carrée pour qu'on 
puisse le tourner avec une clef dans son écrou ; chaque boulon est introduit 
par une mortaise pratiquée dans larbrc ù la distance convenable. On bouche 
ensuite celte mortaise et on frette* 

;i" Tourillon à vileë, — Quelquefois les tourillons portent deux ou quatre 



: 
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ailes en fonte, minces de deux pouces , qui s'en foncent jusqu'à quinze ou 
Wfigt pouces flans deux ou quatre entailles pratiquées à l'extrémité de l'ar- 
bre (fig. 421), Lorsque les ailes sont logées dans leurs entailles respectives , 
i>ri serre l'arbre avec des frettes. 

4° Tourillon à ailes réunies par un anneau. — Le meilleur dispositif con- 
siste à réunir les ailes par un anneau très-épais, d'un diamètre plus con- 
sidérable que celui de l'arbre, et à chasser des cales entre l'arbre et Tan- 
rac*«u (fis* 422). 

11 faut établir les tourillons bien coneentriquement avec Taxe de l'arbre, 

» s'il se peut, les tourner mis en place, 

Aes tourillons roulent sur des crapaudînes ou coussinets qu'on a le soin 

d*^ vider en demi-cercle pour que chaque tourillon puisse s'y mouvoir» Ces 

c*>*jssînets sont ordinairement eu bronze , ou mélange de 84 parties de cuivre 

<* t «le 1G d'étain , qui forme une composition fort dure. Les demi-coussinets 

tlo*it il est d'abord question, s'emploient quand le tourillon ne tend pas à 

sortir (Gg* 423); autrement on les compose de deux demi-cercles qui sont 

op posés par un même diamètre. Si les sauts ne sont que momentanés, on se 

cr*kitente d'une simple bride au-dessus d'un demi -coussin et* Un coussinet de 

c^tte dernière espèce est encastré au moyen de cales sur une pièce de bois 

«iva'on nomme plumard. 

Xes coussinets doubles reposent entre deux montants de fonte , coulés sur 
tiHe semelle fixée au plumard par deux boulons; les montants sont garnis 
chacun extérieurement d'un épaulement destiné à recevoir dans le moment 
<!«" la coulée un boulon à vis (fig. 424). C'est dans ces derniers boulons que 
pénètre une bride supérieure qui appuie sur le double coussinet par un talon 
placé au milieu de cette bride, et qui est serrée par deux écrous adaptés 
aux boulons des épaulements accolés à chaque montant. Enfin, pour que 
les coussinets ne glissent point dans les montants parallèlement à l'axe du 
tourillon , on garnit chaque montant d'une oreille qui est engagée dans une 
rainure verticale pratiquée à la surface latérale des coussinets. 

Quand la vitesse des tourillons n'est pas très- grande, on peut les faire eu 
bois J e gftfAC qu de cormier, ou de sorbier desséché et bouilli dans J'huile 
™ e ù"u É La meilleure graisse est le suif, 

Enfin ^ lorsque les supports de coussinets doivent être très-hauts, onévide 
'"* *etïïelte en forme de voûte. 

85. Dimensions des tourillons. — Tredgold donne aux tourillons une lon- 

3«eiir égale aux G,85 du diamètre. Cette longueur, qui n influe nullement 

SMr la résistance du frottement , car ce dernier est indépendant de la grau- 

ea ^de la surface; celte longueur, dis-jc , n'est point indiffér ente pour la 

* s *stance du tourillon à la rupture. Pour calculer son diamètre, il faut 

Imposer que le tourillon ne pose que par un point sur l'extérieur du coussî- 

e *t et que h pression qu'il y éprouve tend a le romçve fcttlwiT && rabroftax 

3™ Mari*. W 
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près de l'arbre. Le tourillon est alors dans la circonstance d'une pîèce e --_., 
castrée par un hout et sollicitée par une force agissant à l'autre exlrém^^^ j 
et égale à la pression du tourillon contre la crapandine, On sait (2 e parl^—— - j e 
131), que pour aToîr cette pression, il faut chercher la résultante de^^/^ 
puissance et des résistances de l'arbre transportées parallèlement à el^ eSr 
mêmes, et la décomposer en deux autres forces parallèles sur chaque t_«a_ 
rillon, Nous pouvons d'ailleurs ici faire abstraction de la puissance, €jui 
généralement est tagentielle à la roue, et ne considérer que le poids d^ fa 
mue et de toutes les pièces énarbrëes décomposé sur chaque touriïfoii- 
Nommons donc N cette pression ainsi évaluée, /la longueur du tour î 11 or» i 
NX' sera le moment de la puissance qui tend à faire fléchir le pluspt* &~ 
sîble ou unime à rompre le tourillon autour de son collet. Si r est le raye^^* 
de ce tourillon , le moment des,résistances {3 e partie , 77) a pour expressîo^^ 



"' 



R *— t- , R est le coefficient de la résistance à la flexion pour le Fer ^ donné p£ 

le tableau du n" 72. On se contentera de faire R = 8,000,000 pour la fonl 

et égala 14.000.000 pour le fer forgé» On aura , par conséquent 

r 3 
NJ = R.Ti T-. Mais, d'après la loi de Tredgold, la longueur l du tourilloC 

est égale a n 8S . 2r = 1,70 
d*où 



l,70.r.N=R.^, 

4 



et l par suite , 



/ 4NXU0 7 6,80 . N 

V -R "V -R 



Le tourillon est encore soumise d'autres causes de rupture, à la torsio 
par exemple* D'une part, il est en Irai né par Tarbre en vertu de la puissan 
tangentielle à la roue , et de l'autre il est retenu contre la crapaud inc pap 
frottement. Soit donc F une composante de la puissance, décomposée en de- i 
autres situées dans le plan perpendiculaire à Taxe passant par le collet de cl "■'" 
que tourillon, K la grandeur du rayon de la roue; on aura, en vertu du n° j 






et, par suite, 



S /2FK 




Od pourra , afin de rendre les calculs plus simples , faire T = S.OOO.u* < 

pour la fonte et T 20.000.000 pour le fer forgé, Ces nombres sont plus roi 

que ceux qui sont portés au tableau du n° 72. Ce calcul étant fait 

le précédent, on choisira le plus grand des deux rayous obtenus 

tera à ce rayon , encore trop faible , une plus-value relative i 

Tredgold estime au sixième du rayon du tourillon , mais qui n 

tôt devoir être proportionnelle au travail du frottement, 

, f . Nu 
wse^n/ea — — pour un tourillon, qui marche 
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r est la wittue effective à J* àtcouUrttu*, du UturAUm, ai 
lt fKHB «jeïl «opporte. 

la icf^eJe Trcdgold pwr ërafawr le âamètre à'un UmtîXUm imm*A A*u* 
"S = 60 •*, daas lupifllc 3 teyrtmaùe b prêt**» 4* Umr'ii- 
itt d Icilirfrr 4e ce lemlfr» éralel *ft vtatimtUé*, 
m,, yr S = §W0kJe^ — tiwic «?= Ill wjf éfc il re», ^^ 
r ^jy. érf»»rr ail ■■ImiIi iti Timii *■ IWJIm i lili 4MkU# 
b— calée 11 cBÊÊàÊÊÊia**. U em, mâqmem .iji w lut » Vjl*m%*m**mm* 9 

: «Tue* «Je fieee. ce twirfr riiwyt» ** ffa****** }**+**, 
ik- jKaaear ce» ^ fieee e*ta1lee *£«• Sfae» éio* J* »»* 4* m* £* Vfc 
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est la longueur de l'arbre, R ou le coefficient de résistance à la rupture esc 
donne par le tableau dn n° 72. On pourrait , pour abréger, faire R = 700,000 
pour le chêne, égala 8,000.000 pour la fonte , et égal à 14*000.000 pour 
le fer forgé. J'observe en outre que le rayon r sera celui de la section milieu 
de l'arbre. Si l'arbre est creux, on défalquera le moment de la résistance du 
creux pour avoir P X L>, ainsi qu'il a été dit (3* partie , 83) , et en nommant 
r* le rayon du creux , ou aura 



rxL=R.-r 



frr'* 



Lorsque r est connu d'avance, cette formule donnera r. Il en sera de même 

3 

si le rapport de r* à r est donné , ou si , par exemple , / = -- *\ La mélho- 

de que nous venons de donner, quoique approchée s est cependant bien suffi- 
sante pour la pratique. 

2 a Torsion m — La résistance à la torsion est indépendante de la charge; 
mais elle dépend des efforts langentieïs aux roues montées sur l'arbre. Si 
l'une d'elfes est poussée dans un sens par la puissance, l'autre est pousaée 
en sens contraire en vertu de la résistance. L'arbre tend à se tordre enti 
les deux roues, comme si l'une était fixe. Rien n'est plus facile que de trou- 
ver l'effort tangentiel F à chaque roue d'aprèâ le travail qui leur est cotnmi* 
nique (S* partie, 70). Nommant K le rayon de Tune de celles pour lnqtidle 
l'effort est F , et considérant l'autre roue comme fixe , r le rayon de l'arbre, 
on aura cette relation des dimensions de l'arbre, pour qu'il ait une réfi* 
tance suffisante à la torsion (3* partie, 80), 



d'où 



V 



2F XK 



T., 



Les cotes ou nervures ajoutées à un arbre ne contribuent point à augmenta 
sa résistance à la torsion. 

Si l'arbre était mù par une manivelle, le calcul s'effectuerait de la i 
manière. F serait l'effort exercé sur le bout de la manivelle et K la longowi 
de son bras. Cet effort se déterminera d'ailleurs d'après ce Iqu'on a dit tâ- 
chant le travail des manivelles. Ou fera la manivelle plus forte près de fat* 
bre qu'à l'extrémité, suivant la forme de la parabolte d'jégale résistance 
(3° partie, 77) , et on calculera les dimensions de sa plus grande section pw 5 
de l'arbre , de la même manière que pour le balancier d'uafe machine à Ti- 
reur , et d'après l'intensité de l'effort F qui a lieu sur le bouJion. U est inuùb 
de répéter que des deux rayons obtenus pour \& sfc<&wn tf^mv aïkte soit \jh 
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nsidération de la flexion , soit par celle de la torsion, on devra choisir le 
grand. 

'. Boues. — Les roues en bois, à petites dimensions ou de deux mètres 
iamètre , ont trois à quatre bras ; elles en ont cinq à six (fig. 427) , ou 
e huit , quand elles sont grandes. Ces bras s'assemblent à mi-bois ou à 
•bois dans l'arbre , et sont destinés à porter les jantes de la roue. La 
traction de ces roues est trop variée pour que nous entrions dans plus 
étails. 

s roues dentées en fonte se coulent d'une seule pièce avec leurs bras 
id elles sont petites ou d'un diamètre inférieur à trois mètres. On fait les 
ou bras plus larges au moyeu que vers la couronne de la roue, suivant 
l'indique la parabole de moindre résistance. Ils sont plus minces que la 
n'est large , et on les renforce latéralement par des côtes ou nervures 
mt la forme abdc (fig. 428) , pour s'opposer à la flexion latérale. Voici 
table , donnée par Tredgold , des proportions des rais , selon la nature 
fforts exercés à la circonférence des roues , en supposant à ces dernières 
lètre de rayon , et six rais. 

3 LE A U des proportions des rais , d'après les efforts exercés à la circon- 
férence des roues de l m de rayon , à 6 rais. 



EFFORTS 








LARGEUR 


ÉPAISSEUR 


TANGENTIELS 






à la roue 


DES RAIS 


DE Lk NERVURE 


en centimètres. 


en centimètres. 


n kilogrammes. 






k. 


cm. 


cm. 


10 


4,20 


1,21 


40 


6,00 


2,00 


80 


8,00 


3,00 


158 


8,50 


8,90 


244 


9,70 


4,85 


336 


10,67 


6,30 


430 


11,64 


6,80 


580 


12,12 


8,25 


780 


13,10 


8,73 


870 


13,80 


9,70 


1100 


14,50 


10,67 


1210 


15,60 


11,64 


1500 


16,00 


12,60 


1750 


16,50 


13,68 


2200 


17,00 


14,06 


2300 


17,50 


16,50 


2660 


18,00 


17,00 


2840 


18,50 


17,95 


3220 


19,00 


19,00 


8500 


19,50 


\*j& 
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La première colonne de ce tableau contient les efforts tangentiels à 
roue; la deuxième, la largeur la plus grande du milieu du rayon dans 
sens du mouvement ; la troisième, l'épaisseur ou la saillie de la nervure 
fortifie Je rayon. Pour avoir ces mêmes dimensions pour une roue d'un 
autre rayon qu'un mètre , on les multipliera par \/ r^r étant le rayon donné 
On pourrait encore ici calculer Ja largeur des rais par les formules précé 
dentés , en supposant que la rupture se fasse à la base des rais, et que s 
extrémité du c6té de la jante soit sollicitée par l'effort de la couronne. À 
rigueur , comme les rais sont au nombre de six > on ne devrait prendre qu 
le sixième de cet effort. 

Tredgold suppose qu'on donne aux rais une épaisseur perpendiculaire 
plan de Ja roue , et égale au tiers de l'épaisseur de la jante mesurée perpeia 
dieu lai rement à l'axe; tuais il n'indique pas cette dernière dimension, On fa 
volontiers l'épaisseur de la jante égale à cinq centimètres pour les grand 
roues de quatre à six mètres, et à deux ou trois centimètres pour les petit 
roues d'un mètre. Dans tous les cas elle ne sera jamais moindre que I épais 
seur des dents , afin qu'elle soit en rapport avec Ja puissance qui sollicil 
la roue. 

L'épaisseur de la jante des roues en fonte doit aussi être déterminée pa 
la considération du retraii de la fonte lors de la coulée , et être mise en raj 
port avec les dimensions des bras , lorsque ceux-ci doivent être coulés ave 
ja jante. ïl nous semble que les rapports les plus convenables sont ceux qu 
permettent à la jante et aux bras de se retirer également pendant le refroidi 
sèment. Or , il est certain que la couronne et les bras tendent alors à dira 
nuer à la fois dans la proportion de Ja longueur de ces derniers ; de sur 
que j si le refroidissement s'opérait suivant Ja môme loi, tant pour les bra 
que pour la jante, à chaque instant, ou si le retrait était proportionnel! 
meut le même, il n'y aurait ni tension ni traction réciproque des jantes su 
les rats; tout se retirerait ensemble. A cet effet on remarquera que la cha- 
leur contenue à l'instant de Ja coulée est proportionnelle au volume de cha. 
que partie , et Je calorique qui s'échappe proportionnel à la surface exté 
rïeure de refroidissement. Si donc le rapport du volume à Ja surface est 
même pour les rais et pour la jante, Ja pièce se retirera également dan 
toutes ses parties. Calculant, par conséquent, le volume et la surface de 
jante, puis ceux des rais, on verra si les rapports respectifs du volume à 
surface sont les mêmes. Ou aura soin dans cette recherche de tenir cooij 
de la surface développée des nervures. Cette règle apprend que la large 
moyenne des rais doit être presque égale à la largeur de la jante cslim 
parallèlement à Taxe , lorsque les épaisseurs des rais sont les mêmes c 
celles de la couronne. 

Quand la roue est grande , ou qu'elle a quatre mètres et au delà , on fa* 
jante d'une seule pièce, et on y assemble les bras au moven de clefs et c 



* 
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triers boulonnés , ainsi qu'on le voit sur ta figure 429 É Les bras peuvent être 
en bois ou en fonte. Dans le premier cas, ils se réunissent sur un noyau ou 
manchon en fonte embrassant l'arbre. Ces bras ouïrent dans des espèces de 
vid&t) ou bottes saillantes mm , ouvertes du côté extérieur , et y sont main te- 
nu» soit par des brides en fer (fig, 429) , soit par un plateau en fonte î 1 
fig.«0). 
Lorsque les bras sont en fonte, ils font corps avec le manchon. 
Souvent les roues fort larges sont soutenues par plusieurs jantes et par 
plusieurs systèmes de bras. 

Enfin, si la roue tourne fort vite , et si la jante est épaisse et composée 
de plusieurs morceaux , comme les volants , la force centrifuge fait effort 

p yi 

pour détacher la jante* Cette action est égale à - X — î et, dans cette expres- 

9 r 
simi , P représente le poids de la jante, V sa vitesse, et r son rayon. Ces 

morceaux de jante sont réunis entre eux par des liens de fer encastrés et 

boulonnés, et attachés avec les bras au moyen d'étriers boulonnés. 



XII. 
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88. Surfaces de niveau, — Après nous être occupés de la mécanique des 
solides , nous allons passer à celle des fluides. Sans entrer dans le détail des 
définitions sur les fluides , qui ont été établies dans les Préliminaires de notre 
Cours de la première année , ainsi que dans tous les ouvrages de physique, 
«Mis nous bornerons à dire qu'ils se distinguent en deux genres principaux, 
ta genre liquide et le genre gazeux; que les liquides demeurent en repos sur 
le fond d'un vase ouvert à sa partie supérieure et que les fluides gazeux s'y 
étendraient indéfiniment par suite de la répulsion réciproque que le calori- 
ue exerce entre leurs molécules. Néanmoins tous les principes que nous 
illoua déduire seront communs aux uns et aux autres. C'est une loi générale 
de tous les fluides pesants que quand ils sont en équilibre ou en repos, leur 
aurfoce libre est de niveau ou perpendiculaire dans tous ses points a l'action 
delà gravité. Si, en effet, cette dernière force notait pas perpendiculaire 
a la surface du fluide , on pourrait décomposer cette force pour chaque mo- 
lécule en deux autres, Tune perpendiculaire à la surface et l'autre située 
os le plan tangent à la surface près de la molécule; bien que la première 
soit détruite par la résistance de la surface, il n'eu est pas de même de la 
seconde composante, car elle produirait le mouvement sur sa molécule d'au- 
tant plus facilement que toutes les autres molécules seraient envtataçra ^»s 
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des composantes analogues* On voit, d'après cela, que la surface d'un \ î_ 
quide en repos ou en équilibre doit avoir tous ses éléments perpendiculaire ^ s 
à la direction de la gravité, À la surface de la terre , la mer , les grands le* ^ s 
sont terminés par des surfaces de niveau à peu près spheriques , dont le c^ »i_ 
tre est celui de la terre; dans une petite étendue, le niveau des liquides 
(comme, par exemple, pour l'eau contenue dans un vase J est un plan 
horizontal, 

89. Principe de légalité dépression. — Considérons un fluide pesant con- 
tenu dans un vase ÀBDC {fig* 431), et dont MN est la surface de niveau. L^iî 
diverses parties de ce fluide au repos ou en équilibre sont soumises à dei_t : 
espèces de pressions dont Tune provient de la gravité, et l'autre d'une catuse 
extérieure qui presse sur tons les points de la surface MN* Eu faisant d J aboi~ *ï 
abstraction de la gravité 1 examinons comment,, dans l'état d'équilibre rit «* 
fluide, la pression extérieure se transmet de molécule à molécule jusqu'à» ^* 
parois du vase. Si cet équilibre subsiste, il est clair qu'il ne sera pas troubf *** 
par la supposition qu'une portion m quelconque de ce fluide se congèle o*-~ J 
se solidifie. Pour que cette portion ne puisse prendre aucun mouvement, ^*~ 
faut qu'elle soit pressée de toutes parts, de façon que la résultante des pres *^ r 
sions qu'elle éprouve soit léro. Parmi toutes les combinaisons qui sont sus — - *" 
ceptibles de satisfaire à cette condition de l'équilibre, la combinaison spé — " * 
ciale et caractéristique des fluides est celle en vertu de laquelle, toutes ïe^^ ^ s 
pressions exercées sur les faces qui terminent un fluide sont égales entre^^* 
elles si ces faces sont égales, ou proportionnelles à ces faces si celles-ci son^" -*' 
inégales. 

Voici comment on reconnaît qu'en effet l'équilibre a lieu lorsque les près * 

sions d'un fluide sont également reparties ou transmises sur ses divcrs< 
faces , ou sur celles du vase qui le contient , quelle que soit la forme de c< 
dernier. Soit ABC [%, h%%) un triangle plan fluide dont les côtés AD , BC eP - 

ÀC sont pressés Également dans tous leurs points , ou supportent des près * 

sions résultantes proportionnelles à leurs longueurs, pressions qui sont évi — — - 
demment appliquées à leurs milieux G, F et D, selon les perpendiculaire^^ ^ 
LO, FO et OH* Je dis qu'un tel triangle est en équilibre. Car d'abord ce^^ ' s 
trois perpendiculaires concourront en un même point, centre du cercle^^ € 
circonscrit ou triangle. Prenant sur chacune d'elles les parties OL ? 01 et Ofiv ^ 
proportionnelles aux pressions qu'elles représentent et par suite aux côté» — ! 
ÀB, BC et AC^ et construisant sur deux de ces pressions 01 et 011 le parallé "^^ 
lorjramme 01KH t sa diagonale OK sera égale à la résultante des pressions ^ 
exercées sur les côtés BC et ÀC, Le triangle OIK, dont les deux côtes 01 et Ifi^^* 
sont à la fois perpendiculaires et proportionnels aux deux eûtes BC et ÀC du^ ' 
triangle ABC, est évidemment semblable à ce dernier. Donc son troisièmes m ' 
coté OK, c'est-à-dire la résultante des pressions des côtés en question, es* ^** 
aussi h la fok perpendiculaire et proportionnel a ÀB \ c'est-à-dire, en un mot. *- 
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cjuVlle est égale et directement opposée à la pression que supporte ce troi- 

s même côté. Or, il y a équilibre entre trois forces , toutes les fois que la ré- 
coltante de deux d'entre elles est égale et directement contraire à la troi- 
sième force. 

Si Je fluide est contenu dans un polygone plan quelconque ÀBCED (iïg # 433) 
«lesnt les côtés sont également pressés dans tous leurs points, l'équilibre se 
'^r^rifie de la même manière. Car la résultante des pressions sur ÀB et BG 
f>nssera par le milieu du côté AC du triangle ABC et lui sera à la fois perpen- 
diculaire et proportionnelle j de sorte que les pressions AB et BC seront 
m*c^mplaeées par la pression proportionnelle exercée sur le coté AC. On fe- 
x- ait voir de même que la pression proportionnelle exercée sur le côté BC du 
t. triangle DÀC pourra être substituée aux pressions sur DÀ et AC , ou rem- 
placer les pressions proportionnelles qu'éprouvent les trois côtés AB, BC et 
A.D du polygone. 11 ne reste donc qu'à voir si l'équilibre a lieu sur Je triangle 
T>€E, dont les trois côtés DC. DE et EC sont également pressés sur tous leurs 
X> oints. Or, il est évident que cet équilibre est justifié d'après la proposition 
1~» réccdente. Ainsi le fluide est en équilibre lorsqu'il est contenu dans un po- 
lygone plan dont les côtés sont pressés également dans tous leurs points. 

Si le fluide est renfermé dans une pyramide triangulaire ? pressée par des 
Forces proportionnelles à ses quatre faces, ces forces perpendiculaires à ces 
fa ces iront encore concourir en un même point, et il serait facile de prouver 
«lue la résultante de trois d'entre elles serait à la Fois perpendiculaire et pro- 
portion nelle à la quatrième face, uu qu'elle serait égale et directement con- 
traire à la pression de la quatrième face. De la pyramide triangulaire on 
passe aux polyèdres, puisqu'ils peuvent se décomposer en pyramides trian- 
gulaires ayant une face commune, chacune à chacune. Enfin, on justifie 
l'équilibre d'un fluide sur une surface courbe quelconque dont tous les points 
«ont également pressés, puisqu'une telle surface peut être regardée comme 
u û polyèdre d'une infinité de faces. D'où nous conclurons que, quelle que 
s °it la forme d'un vase dans lequel un fluide est contenu , ce dernier y sera 
toujours en équilibre , pourvu que les pressions transmises dans tous les 
Points de ses parois soient égales; et comme un fluide jouit de la propriété 
e *clusive de transmettre également la pression dans tons les sens , Téqui- 
'*bre sera toujours possible , quelle que soît la forme du vase qui le ren- 
voie. 

Cette proposition très-importante fait voir qu'un fluide supposé sans pe- 
Sî| nteur î qu'on renfermerait dans un vase, ne saurait, en réagissant contre 
es parois, soit par lui-même, soit en vertu de la pression extérieure d'un 
t^aton, produire aucun mouvement sur le vase. Car Jes pressions qu'il exerce 
^titre les parois du vase étant les mêmes dans tous les points du vase, il y 
^ Tiécessairement équilibre, quelle que soit la figure de ce dernier. C'est 
^•îsi que quand du vin de Champagne est contenu dans vint \sovAftC\&.>ï*à\^- 
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ci ne tend pas a glisser, et cependant le fluide réagi 1 dans tous 1rs sens. 

90. Définition de la pression^ moyens de la multiplier. — Le principe de 
l'égalité de pression nous permet de définir la pression exercée par un fluide 
sur une surface donnée. Car si tous les points de cette dernière sont égale- 
ment pressés, la pression totale qu'elle supportera sera proportionnelle à I*» 
grandeur de son aire. Nommant p le nombre de kilogrammes de la pressi**"» 
par unité de surface ou pour un mètre carré , A Taire en mètres carrés de I ^ 
surface qu'on considère, on aura p X A pour la mesure de la pression <p^ l 
agit sur la surface A, On peut donc multiplier à volonté une pression exerce? ^ 
sur un fluide» puisqu'il suffira d'agrandir la surface contre laquelle réagit i 
fluide. Cest ainsi qu'en pratiquant à un vase une petite ouverture ou u * 
petit tuyau fermé par un piston (fig, 434), une pression modérée sur cedeET""^ 
nier se distribue sur toutes les parois du vase., et devient énorme sur 1*=^* 
surfaces de ces dernières quand elles sont considérables. Si, par exemples , 
la surface du piston étant des centimètres carrés, sa pression est de b* kit o 
grammes, et que la surface intérieure des parois du vase soit de 10 000 ce*:* 
timètres carrés, les parois supporteront une pression totale de S X 10 COI) 
ou detfOQOO kilogr. Considérons encore un liquide dont nous faisons toujours 
abstraction du poids, contenu dans deux, vases communiquant entre eu: 
par un canal (fig. 48o) et pressé par un piston A que sollicite une force 
On demande la pression totale que transmettra ce liquide contre la face d'un 
piston B qui s'oppose à sa sortie. Si je nomme s la surface du piston moteur, 
p la pression qu'il reçoit pour une unité de surface , on aura évidemment 
P = gp* Or, cette pression unitaire p doit, à cause du principe d'égalité de 
pression, être transmise intégralement h tous les points du liquide , et par 
suite à tous les points de la surface du piston résistant B, surface que je de- 
signe par a; en sorte que la pression totale qu'il recevra sera égale à y- 
D'où on voit que les pressions totales des pistons À et B sont proportionnelles 
à leurs surfaces respectives i et S , ou que celle du piston B sera dix fois^ 
cent fois plus grande que celle du piston À, selon que S sera égale à 10** ^ 
100t. Mais ce n'est point une raison pour que le travail du piston résistant B 
augmente dans la même proportion ; il ne peut même être qu'au pins égil 
au travail du piston moteur i, En effet, si je désigne par H la hauteur ito fll 
ce dernier descend , le travail dépensé par ce piston est égal à P X Him* 
*P X M. Soit h la hauteur de course dout monte le piston résistant peodani 
que Fautre est descendu de II t le travail de la résistance du pistou Bauri 
pour expression S X P X '*• ^ a * s l'eau n'étant pas sensiblement compres- 
sible, ne saurait avoir changé de volume pendant la descente du piston A et 
pendant la montée simultanée du piston B, de sorte que la diminution ap* 
portée à ce volume par la course de A se trouve précisément égale à fêttf 
men talion apportée par la course de B, On aura donc 

e i , par suit* . 
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*XJ>XH = SX/>X h. 
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Donc, les deux travaux sont égaux , et s'il est passible de produire i 
ions énormes, on ne saurait pour cela augmenter le travail, 

En admettant, à priori, que les den\ travaux sont égaux, ainsi que cela 
»£suUe du principe de Ta transmission de travail , on en conclut que lus près- 
iods totales des pistons sont proportionnelles à leurs surfaces respectives : 
ar, en appelant P et Q les pressions totales < on a , pour hypothèse , 

PX a = QX *. 
l'aîlleors , les hauteurs H et A sont en raison inverse des surfaces , à cause 
Les l 'incompressibilité du liquide ; il en est du même à l'égard des pressions : 
■ti combinant ces deux proportions on trouvera le principe précédent 

91* Pression des fluides pesants, — Jusqu'ici nous n'avons examiné que la 
transmission opérée de molécule à molécule pour un fluide* de la pression 
exercée à sa surface; cette pression, qui se propage intégralement dans 
tous les sens, peut être désignée sous le terme générique de pression hydros- 
tatique , pour h distinguer de celle qui provient uniquement des forces qui } 
comme la pesanteur , sollicitent toutes les molécules. Car cette dernière 
pression ne se comporte plus de la même manière; elle est constante pour 
tous les points d'une même tranche horizontale, et varie d'une tranche à 
l'autre , en raison de la charge du fluide supposée au-dessus de chacune 
ciVlles. En un mot, la pression due h la pesanteur ne se propage pas dans le 
fluide de bas en haut , au lieu que ïa pression hydrostatique se communique 
ft reste constante dans tous les sens, 

Suit donc un Suide pesant reposant dans un vase et dont la surface ÀB 
(fig. 436 ) , supérieure et horizontale , est pressée par une certaine pression 
euéneure. Décomposons ce fluide on tranches horizonlales, et considérons 
de l'une d'elles un cube abdc. Si le fluide était sans pesanteur, toutes les 
focesde ce cube seraient pressées également ; en sorte que les pressions sur 
les faces horizontales et sur les faces latérales seraient égales non seulement 
pour deux faces opposées , mais encore pour toutes. Mais le cube abdc est 
fusant aussi bien que le fluide entier ; ce poids altère nécessairement la pres- 
*ion qui provient de l'extérieur et qui s'exerce sur ah, c'est-à-dire que la 
pression exercée sur les cinq autres faces , ou sur la face inférieure cd et sur 
N faces latérales rtv et bd , devient égale à la pression sur nh plus te poids 
du cube abdc. Si, d'ailleurs , on suppose une colonne entière ayant fg pour 
^se et traversant dans le vase toute la hauteur du fluide , et qu'on décom- 
pte cette colonne en tranches horizonlales, on verra sans peine que les 
facfli latérales et la base inférieure de la première tranche sont pressées par 
ta pression extérieure sur/jp , plus ïe poids dû a la hauteur de cette première 
tranche ; que dans la deuxième tranche, la pression sur sa face inférieure et 
sur ses faces latérales équivaut à la pression extérieure sur fyj plus le poids 
des deux premières tranches , ou le poids du à la hauteur Au i\W,va >A *w- 
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dessus de la base de cette seconde tranche; en un mot , pour chaque tran- 
che, la pression transmise sur sa base, et latéralement , est mesurée par la 
somme de la pression extérieure , et du poids de la hauteur de fluide super- 
posé. Enfin, si on prolonge ces tranches jusqu'à ce qu'elles rencontrent 
parois du vase , on verra de même que ces parois août inégalement chargé* 
et que leur pression en chaque point par unité de surface se mesure de 
même manière que celle qui a lieu constamment pour chaque tranchée 
respondante. 

92. Examen de la pression des fluide» pesants dans des vases irrègulters, 
On pourrait croire que dans un vase dont les parois sont inclinées et plui 
rapprochées au sommet qu'à la hase, la pression hydrostatique pour 
points de chaque tranche ah (Qfj,4B7) est seulement augmentée du poids 
Ja colonne verticale hi du fluide comprise entre cette tranche et la paroi in 
clînëe CA. Mais c'est une erreur facile à rectifier , en observant qu'un aul 
point nt de cette tranche, situé au-dessous du niveau supérieur ÀB, reçoit 
pression égale à la pression hydrostatique exercée sur ce niveau, augme 
de celte qui est due au poids de la hauteur ntn de ce niveau au-dessus d< 
tranche que l'on considère. D'ailleurs, cette tranche transmet horizontal 
ment et perpendiculairement à la paroi AC en a cette même pression total 
de sorte que ce point a est pressé et par la pression extérieure et par le poix 
de la colonne verticale ayant pour hauteur celtedu nïveau AB au-dessus do J 
tranche à laquelle le point a de la paroi appartient. Quant à la pression uni 
taire en chaque point , elle se compose de la pression hydrostatique pa 
unité de surface t augmentée du poids d'une colonne fluide ayant cetfci 
unité pour base, et pour hauteur celle du niveau au-dessus du point dooi 
il s'agit* 

Pour concevoir que la pression naturelle exercée à la surface supérieui 
AB peut être quelconque, imaginez que cette surface devienne solide et qu'elle 
soit pressée par un poids quelconque; on reconnaît ensuite que celte pression 
se transmettant intégra lement d'une tranche à l'autre du fluide pesant a la 
surface duquel elle agit , s'augmente successivement du poids des diverses 
tranches qu'elle pénètre , et qu'elle devient d'autant plus considérable que 11 
profondeur des points du fluide est plus grande. Ainsi, par exemple , la sur 
face de la mer est pressée par la pression atmosphérique j en s*y enfonça^ 1 
un éprouve des pressions de plus en plus grandes [cloche du plongeur}. 

Quanta la pression atmosphérique, qui presse également sur tous les points 
de la surface de la mer , il est encore possible de s'en rendre compte. Quoi* 
qu'on ne puisse assigner la cause qui ferait que la hauteur de l'atmospherÉ 
fût limitée , toujours est-il qu'en la décomposant en couches successives J a 
couche la plus élevée n'a rien à supporter f la deuxième supporte la prcmiëi 
la troisième la deuxième, et ainsi de suite ; les pressions vont ainsi en 
mentant à mesure qu on se rapproche de ta terre , cl elle est la plus granJ» 



. 
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(a surface des eaux. Celte pression , qu'on nomme atmosphérique el qui est 
ordinairement la pression extérieure des liquides, se mesure par le baromètre : 
elle est de l k ,0â3 par centimètre carré ; et elle équivaut au poids d'une co- 
lunne qui, ayant cette même base , aurait pour l'eau une hauteur de lO" 1 ,^., 
et pour le mercure m ,75, Ainsi 9 donc, dans une tranchent, d'un fluide que 
contient un vase, chaque point d'elle-même, ou de la paroi du vase qui lui cor- 
respond, est pressé par la pression atmosphérique et par le poids de la hauteur 
du niveau du fluide au-dessus de la tranche. On peut se demander comment 
les parois peu veut résister à une pression si considérable. En y réfléchissant, 
on aperçoit que si, par l'intermédiaire du fluide, le vase est pressé du dedans 
au dehors par l'air atmosphérique qui agit sur le niveau supérieur du fluide, 
d'un autre cûté il est pressé du dehors au dedans par l'air libre qui l'envi- 
ronne extérieurement; de sorte qu'en réalité les parois ne sont pressées que 
par le poids du fluide renfermé dans le vase. 

Le raisonnement précédent, qui prouve que la pression résultante par un 
fluide pesant contre les parois du vase qui le contient, est égale au poids de 
la charge au-dessus de ces parois, fait voir que le fond est pressé par un poids 
plus considérable que celui du fluide qui y est ren fermé. Ainsi , dans un vase 
tdqueEFDC, (fig. 438) la pression sur le fond CD équivaut au poids du prisme 
CDHG T lequel est plus grand que le poids ABBC contenu dans ce vase; cepen- 
dant la pression du fond CD contre une table n'est pas plus forte que le poids 
total du vase et du fluide. On explique ce paradoxe, en recherchant la près- 
«ion exercée par le fluide en chaque point du vase, au moyen des principes 
précédents et en décomposant chacune d'elles en deux autres, Tune horizon- 
tale et l'autre verticale. Rien nest plus facile que de faire voir que toutes les 
cessions horizontales s'entre-détruisenl et qu'ainsi le vase ne peut glisser sur 
le plan horizontal qui le supporte. Mais, parmi les pressions verticales, les 
unes sont dirigées de bas en haut el les autres de haut en bas. La somme de 
ces dernières n'est autre chose que la pression totale exercée sur le fond 
CD s et si on retranche la somme de celles qui s'exercent de bas en haut, 
leur différence , qui est précisément la pression du fond CD contre la 
table ou le plan horizontal , se trouve être précisément égale au poids du 
liquide (I), 

(i) Supposons t pour plus de timplioilrfj tin vue A£DC{Û%. 44°ï ■» do1 ' 1 ïa largeur per- 
pendiculaire uu plat» du dessin soit égale a l'imite de longueur , et considérons l'élément qui 
* pour largeur cotte unité et pour hauteur la petite portion de courbe MiW que noua regar- 
■brun* comme mie petite ligne droite. Fuiiint abstraction de la preision atmosphérique pour 
Quelle t comme noua le aavona , Je Taie est en équilibre } nous aurons pour la pression due à 
h peiantcur sur l'élément JfJP,* X Mm X MMt (*reat le poids de Tunilé de volume iht 
liquide). Cette prcMion^ étant perpendiculaire à î'élérucnt , sera dirigée selon la perpendicu- 
'we/>J/. 3a composante verticale Qftf , dirigée de bas en haut t est donnée par la proportion 
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A3, Application de la pression des fluides pesants. — Quelle que soit l'éten- 
due cl la forme du vase ARIH1 (fiff« 4-ÏO) < non-seulement chaque tranche a& 
quelconque horizontale est peessee par un poids de liquide égal n celui d'un 
prisme qui a cette même tranche pour base et pour hauteur l'abaisse ineot 
Mk de cette tranche au-dessous du niveau supérieur AB, mais encore chaque 
point a de ïa paroi est pressé, sur l'unité de surface, normalement à ta paroi 
en cet endroit par une colonne de fluide ayant pour hase l'unité de surface 
et pour hauteur la hauteur MA> et cette pression unitaire contre la paroi est 
mesurée par le poids de ce dernier prisme. 

Ce qui précède s'applique aussi au* siphons ou vases recourbés ouverts 
par les deux bouts (fig, 441 J ; les surfaces libres y sont de niveau, cl la pres- 
sion a chaque hauteur se mesure comme ci-dessns. On peut d'ailleurs dé- 
montrer encore ces propriétés, eu imaginant un tuyau dans un vase rempli 
d'un fluide en équilibre. L'équilibre n'étant pas troublé par cette hypothèse, 
iJ faudra qu'il ait Heu séparément dans le tuyau. 

Si, au lieu d'un sent liquide H on en considère plusieurs de densités diffé- 
rentes, renfermés dans un même vase, le plus lourd occupera le fond -, le 
plus léger la surface supérieure, et ceux de densités moyennes s'établiront 
entre ces deux liquides extrêmes, La surface de séparation entre deux li* 
quides différents sera visiblement de niveau, et cela se démontre comme 
pour la surface supérieure d'un seul liquide. Enfin, la pression sur le fond est 
égale à la somme des poids des prismes dei divers liquides qui ont pour hase 
commune la surface du fond et pour hauteur respective celle de la tranche 
qui constitue chaque liquide en particulier* C'est ainsi que les choses se pas- 
sent dans l'atmosphère. Le Ile- ci presse du poids de toutes ses couches la 
surface de la terre. 

94* Détermination dû l'épais teur des vannes* de&batarieaujcet des dignes,— 
Il est intéressant de connaître la pression du fluide sur chaque point du vase 
qui le contient. L'eau, par exemple, est souvent renfermée, en volume consi- 
dérable, dans des réservoirs que ferme d'un calé un massif en maçonnerie , 
avec un vide pour laisser échapper, au besoin, l'eau de la retenue. La en m- 
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On verrait de même que la somme tien pression* verticales de bai eu haut provenant de ecllei 
qui sont exercées contre Les autres éléments des parois, est représentée par la iomnic des 
rectangles analogues à Mmm'M'j c'est-à-dire paT Taire de la courba ACU. Or, lu pretifog 
de haut en bas sur le fmicl CD est proportionnelle à BHCD ou k ABDC -J- ÂCH. Donc la 
pression résultante du Fond est proportionnelle à ABDC + aire ACH — aire ACH, e'eiUâ- 
titres ABDC. Donc çIJc équivaut au pouta Au Vu\uWfi ireuuiïtné dans le vase. 
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raunieaiion de ce vide se trouvant d'ail leurs interceptée par une surface 
plane qu'on ouvre ou qu'on ferme à volonté? et qui se nomme vanne, ou voit 
qu'il est nécessaire de calculer la pression sur cette vanne , afin de lui don- 
ner une épaisseur nécessaire pour résister aux effets de cette pression. Soit, 
par exemple,' A B (Gg. 442) une vanne fermant un réservoir dans lequel Tenu 
occupe le niveau MN; nommons l Ja largeur de l'ouverture de celte vanne 
dans te sens perpendiculaire au plan du tableau. Décomposons le fluide par 
tranches horizontales qui coupent la vanne en zones, dont la hauteur, telle 
que aD = #, est très-petite. Soit enfin À la hauteur du niveau M\ au-dessus 
de Tune de ces zones; la pression due au poids du fluide sur la zone ah de 
la vanne sera égale au poids du prisme d'eau ayant pour base la zone ab ei 
pour hauteur la hauteur A, Si je désigne par * le poids d'un mètre cube 
d'nu ou 1000 kilogr. , et que j'observe que Taire de la zone en question a 
pour mesure / X *i * a pression cherchée sera représentée par *■£ X ' X x * 
D'où Ton voit que la pression contre la vanne croit proportionnellement à la 
profondeur de ses divers points au-dessous du niveau, de sorte que ses épais- 
seurs devraient croître depuis son sommet jusqu'à la base. Ordinairement on 
donne à la vanne une épaisseur constante; mais en même temps cette épais- 
seur doit correspondre à la pression la plus grande parmi celles qui agissent 
nu\ divers points de la surface de la vanne. Considérons donc la zone la plus 
baise B6\ et nommant a cette hauteur fort petite , H la hauteur du niveau 
MR| au-dessus de son milieu ; il est évident que la pression sur cette zone 
aura pour valeur *H/ . a appliquée au milieu de cette longueur* Enfin . la 
loue repose par ses extrémités dans deux encastrements, et nous avons 
vu* au chapitre X, de la résistance de* matériaux , que la charge capable 
d'altérer l'élasticité d'une telle pièce était le quadruple de celle qui produi- 
rait un effet analogue à l'extrémité de la même pièce encastrée par l'autre 
«Iremitc (3° partie, 77, 8â)* Si donc j'appelle b l'épaisseur de la vanne» nous 
litrons l'égalité 

*HZa_Rrto 9 irH/ Rfc 1 
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Telle doit être l'épaisseur à donner à la vanne. 

Cet exemple si simple nous conduit naturellement à la question de l'équi- 
libre des batardeauxen maçonnerie destinés à soutenir aune hauteur donnée 
les eaux d'un réservoir. Nous supposerons , pour plus de simplicité, que ce 
bâtard eau soit terminé du cote du fluide par une face verticale, Nous conser- 
verons les mêmes dénominations que tout à l'heure. H est la hauteur du 
niveau MN au-dessus du plan inférieur de la fondation (fig. 44$), /* renfon- 
cement d'un élément quelconque ab de la face vcrùca\e Av\ \mVar&feW \ \ çsX 
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la longueur du batardeau; * est le poids du mètre eu ho d'eau. Enfin, la pres- 
sion sur l'élément ah est <r£* X A. On trouverait pour tout autre élément que 
sa pression serait *fxh\ Faisant la somme de toutes ces pressions qui sont 
perpendiculaires à la face du batardeau, on aura leur résultante, ainsi que 
la pression totale dont la valeur sera 

i(£i.À+b'A+ ), 

Or, tsh n'est autre chose que le moment de l'élément de la face plongée du 
batardeau par rapport au niveau supérieur, et nous savons qu'une pareille 
somme est égale à 1 aire totale plongée , multipliée par la distance du centre 
de gravité de cette dernière au niveau supérieur. Donc la pression totale 
contre une face plane rectangulaire plongée dans un fluide est égale au poîdi 
d'un prisme d'eau ayant pour base la partie plongée et pour hauteur celle du 
niveau au-dessus du centre de gravité de cette partie plongée ; ce résultat 
indépendant de l'inclinaison de la face. 

Si, comme nous l'avons dit, on suppose verticale la face intérieure 
batardeau , toutes les pressions, deviennent horizontales et tendent à fair 
glisser le batardeau sur sa base* Nommant P le poids de ce batardeau, f\ 
coefficient du frottement de la maçonnerie contre le terrain , coefficient < 

1 P 

est environ — , /*P ou — sera la résistance que le batardeau oppose à l'effet de 

P 

pressions horizontales. Si on trouve que--- est moindre que la résultante 

ces dernières, on élargira la base du batardeau des extrémités de Jaque! 

partent les talus qui le terminent, jusqu'à ce que le poids P du batardeau 

P 

été augmenté de manière que — soit égal à la résultante des pressions; 

nous parviendrons ainsi à la connaissance des dimensions du batardeau 
cessaires pour qu'il résiste au glissement. 

Ce batardeau pourrait néanmoins encore tourner au tour de l'a rèle extérieure 
K de sa base, si le moment de la résultante des pressions n'était rendu egaà^ 
au moment du poids du batardeau par rapport à cette même arête K. E 
supposant que le batardeau soit terminé par deux faces verticales, et enaj 
pelant E son épaisseur inconnue, ?' le poids d'un mètre cube de maçonneri 
lequel est d'environ 2000 kilogr,, ^ H X E X 'sera le poids du batardea 
Son moment, attendu que la verticale de son centre de gravité passe par 1 
milieu de l'épaisseur, aura pour valeur 

,HXE.,.!=^'- 

=2000. 5^ = 1000. RIEK 

Arrivons a la détermination du moment de la pression résultante du 11 
elle se réduit à trouver le point d'application de cette dernière. Pour obtenir 
? point cTanpJ/caiion, nous chercherons d'abord le moment de ces pression 







nire; 



DES MACHINES ET DES MOTEURS, 141 

par rapport n un plan quelconque, et nous choisirons pour ce plan le plan de 
ïïireao supérieur MN. Il est évident que , dans ce cas, le bras de levier de la 
i sur l'élément quelconque ah sera A, en sorte que le moment de cette 
pression partielle sera /* % *lxh t ou *J,x. h?. Un moment analogue s'obtenant 
pour une autre pression partielle, il ne s'agira plus, pour avoir la somme de ces 
moments, que de chercher une somme de produits tels que j/* 1 . Considérez 
une pyramide régulière dont la base sort un carré qui a pour côté sa hauteur 
U, il est évident que toutes les sections de cette pyramide parallèles a cette 
base seront des carres, et que leur côté est aussi égal à leur distance au 
sommet (fig, 444), Désignant par h une de ces distances , et cherchant le 
volume intercepté entre deux tranches distantes entre elles d'une quantité 
; élite et égale à i ar, le produit œh* sera ce volume intercepté, et la 
somme de tous ces volumes équivaudra au volume total de la pyramide , 
I ou à 

i 



H H 3 

SI y ÏP = *- 
8 * * * 



Donc, la somme des moments J (.r4* -[- &'h f2 + ,.,.) aura pour valeur * 

tel 

Y^ïprcssion dans laquelle H représente la hauteur totale du niveau MN 
ao-dessus du pied du batardeau. Si nous divisons — t ^- par la pression totale 

n i 

ou par WH X ai ' e quotient^ H indique que le point d'application de la 

2 

pression totale ou le centre de pression , est situé aux - de la hauteur entière 

de la face verticale à partir du niveau, ou au tiers de cette même hauteur à 
partir du point le plus bas K. Donc le moment total de la pression par rap- 
port à ce dernier point sera 

Egalant enfin ce moment à celui que nous avons obtenu pour le poids du ba- 
ndeau, nous aurons cette relation , 

m 3 H a 

]00OH/E*= 1000 — , ou E s =—- 

B 

w enfin ( E^Hi/ —*= 0,408 . H P 



= Hv />-o, 



L'expérience apprend que les batardeaux doivent avoir au mains f m d'é- 
Poseur, pour ne pas laisser l'eau s'y infiltrer* On fera donc toujours E — l"\ 
ta &i que la hauteur 9 du batardeaa sera moindre que 2 m . Dans les construc- 
Ns on se sert d'une règle empirique fort simple pour ùxet Ycpaw&wat fe^ 
®m de quai qui soutiennent h la fols Teati et la poussée des Veixe%, \& ^*& 

3 m " WtTfe. VS 
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extérieur de ces murs étant de à—, on prend à la moitié Je la hauteu 
l'épaisseur égale au ^ de celte hauteur. Pour les bajoyers d'écluse, cet 

même épaisseur s'élève a [a moi Lié de la hauteur j c'est plus que le calcul pr 
cèdent n'Indique. 

Si les digues sont en terre, on leur donne 2 mètres d'épaisseur au somme 
et comme elles sont terminées par des lattis naturels en amont et en av; 
on s'assure seulement qu'elles peuvent résister au glissement. 

9o* Épaisseur des chaudière t à vapeur , des tuyaux de conduite , etc, — No 
avons vu que quand un fluide est contenu dans un vase, il exerce en to 
ses points deu * pressions , dont l'une, dite hydrostatique , due soit ai 
pression extérieure exercée par un piston on de toute autre manière à 
surface, soit à la tension même du fluide, se distribue uniformément si 
tons les points du vase, et dont l'autre, due au poids du fluide , est propoi 
liuiinelle à rabaissement de chaque point du vase au-dessous du ni m 
supérieur. Mais il arrive souvent que la pression hydrostatique est très-cou 
sidérante par rapport à la charge du fluide, et qu'on peut faire abstractio 
de la pression due au poids. Cette circonstance esl principalement applica 
ble à la vapeur contenue dans une chaudière ou dans des tuyaux de 
duite, et rend très- facile le calcul des épaisseurs des vases dans Jesque 
elle est renfermée. 

Considérous donc une chaudière ou tuyau cylindrique (fig. 445) dans lequ 
la vapeur exerce une pression ou tension représentée par p par unité de su 
face* Si R est le rayon intérieur du cylindre et / sa longueur parallèle 
Taxe , 2wR X * sera sa surface intérieure et 2*rRf X P ^ pression totale q 
cette surface supporte. Si , en vertu de cette pression, le tuyau tend à se di 
ter, et que son rayon devienne R -J- r T r étant un très-petit accroisseme 
de ce rayon, ce petit accroissement représentera le chemin parcouru par 
divers points du vase dans les directions de la pression, en sorte que 2* 
X >' sera le travail dépensé par la pression totale pendant la dilatation 
Mais la circonférence intérieure, de 2&-R qu'était son développement, 
devenue 2*- (R -[- r) , et s*est aussi accrue de 2*-r. 

Cette dernière valeur sera évidemment le chemin parcouru par le po 
d'application de la résistance des parois à cette véritable traction, Nommo 
B le coefficient de la résistance a la traction de la substance qui constitue 
luyau, e son épaisseur*,/ X G sera Taire de son profil, et B/ la mesure 
la résistance. Par conséquent, le travail de la résistance de la chaudière se 
B/*X &*ft Mais, en vertu du principe de sa transmission du travail» 
travail de la puissance est égal à celui de la résistance ; d'où 

â*R//> X ' = B/e X 2a-r, 

ou bien t en supprimant les facteurs communs aux deux termes , 
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R . p=B . e, 

et, par suite t e = — -. 

B 

Dans cette formule les longueurs sont rapportées à l'unité démesure qui 
est le mètre ; p est la pression de la vapeur par mètre carré. On ferap = 
1WJ0*, . . . . = 20660 k , .... selon que la pression de la vapeur sera 
del,2, .... atmosphères. On se rappellera que la valeur de B est égale 
à 8.000.OOO k pour le fer laminé , égale à 4. 000.0 00 k pour la tôle de cuivre , 
égale à S40.000 k pour le plomb, et à 500.000 k pour le verre. 

Lorsque dans un cylindre vertical , la charge dû fluide cesse d'être négli- 
geable, on décomposera le cylindre en tranches, et on cherchera sur 
chaque tranche la pression exercée par unité de surface en y comprenant 
celle qui est due à la charge. La formule précédente donnera pour chaque 
tranche dès épaisseurs différentes et plus considérables à mesure que la 
tranche se rapproche du fond. Mais, comme en pratique on construit les 
chaudières ou les tuyaux avec une épaisseur uniforme, on choisira celle qui 
est trouvée pour le fond. 

Jusqu'ici on a supposé au tuyau ou à la chaudière une longueur indéûnie ; 
et fl arrive souvent que l'un ou l'autre est terminé par un fond qui rend le 
système plus solide. Dans tous les cas on ne doit point compter sur cet excès 
de solidité. Si ce fond n'était pas appuyé contre un plan inébranlable , il 
conviendra de lui donner une épaisseur capable de résister à toute la charge 
du fluide qu'il supporte. Cette question, qui n'a point encore été abordée 
dans toute sa rigueur, peut être traitée ainsi qu'il suit, avec une approxima- 
tion suffisante pour la pratique. 

Gomme ce fond fait corps avec le cylindre , on le supposera réduit à une 
zone ABDC (fig. 446), symétriquement placée par rapport au centre O et 
! dont la largeur AB soit égale au rayon R. Puis on regardera cette zone comme 
nn corps prismatique encastré à ses deux bouts et chargé à son milieu d'un 
poids égal à la pression totale du fluide sur le fond. On calculera l'épaisseur 
de cette pièce comme on l'a fait pour celle de la vanne (3 e partie, 94) et il 
est évident que l'épaisseur obtenue pour la zone ABDC conviendra à fortiori 
P°or les autres bandes du fond. EuGn, il est encore une dernière considéra- 
tion qu'on ne doit pas négliger, c'est que le fond ne puisse pas être arraché 
du cylindre. Or, en cherchant la pression totale sur le fond, qui comprend , 
«fen entendu, la pression hydrostatique et celle qui est due au poids du 
" u *de, on la supposera également répartie sur la surface de l'anneau. Si on 
^terminé la résistance de ce même anneau , laquelle est proportionnelle à sa 
^frface et s'estime facilement , on verra si cette dernière est plus grande que 
* pression totale. 

$6. Équilibre des corps flottants. — Considérons un liquide en équilibre 
^tw un vase ; il est visible que cet équilibre ne sera pas troublé si on suppose 
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qu'une masse quelconque (fig. 447) de ce liquide sVnveïoppe d'une croiVe 
très-mince et parfaitement solide, Dès lors cette masse pourra être regar- 
dée comme un fluide renfermé dans un vase, lequel repose sur la tranche 
PQ qui Lui est immédiatement inférieure, comme sur un plan invariable ; et, 
d'après ce que nous avons vu (3° partie, 9^)* la pression que la masse 
exercera sur cette tranche, ou qui sera détruite par cette tranche, sera 
égale au poids du volume du fluide remplaçons maintenant ce volume Ode 
fluide par un corps de même volume et de matière différente; puisque la 
tranche fluide oppose à ce corps une pression éfjaleau poids du volume fluide 
dont ce dernier tient la place, on doit en conclure que ce corps ainsi plongé 
perd de son poids une quantité précisément égale à celui d'un pareil volume 
du fluide. Ce principe, découvert par Archimède , est employé en physique 
pour trouver la pesanteur spécifique ou la densité des corps 

Lorsque le corps est moins pesant que le volume du fluide égal au sien , i 
flotte à la surface de l'eau de manière à y rester en équilibre* Ce qui exige 
que la résultante des pressions verticales qu'il éprouve de bas en haut delà 
part du fluide soit e*gale et directement contraire à la résultante de tout 
les forces de pesanteur qui sollicitent ce corps de haut en bas* La premier 
résultante est, comme nous venons de le voir, égale au poids du volume de 
fluide déplacé par le corps, la seconde est le poids du corps lui-même 
Ainsi, pour première condition de l'équilibre du corps (luttant, il faut qu 
le poids du volume de fluide déplacé soit égal au poids total du corps. La 
seconde condition résulte de ce que les résultantes des deux genres de près 
sion sont Tune et l'autre verticales t et qu'ainsi elles doivent se confondn 
sur la même verticale, et comme Tune passe parle centre de gravité d 
fluide déplacé et l'autre par le centre de gravité du corps, on reconnaît qu'i 
faut en outre que ces deux centres de gravité soient situés sur la même ver 
ticale. Telles sont les deux conditions relatives à l'équilibre des corps flot 
tants. 

Mais la stabilité de cet équilibre est indispensable pour empêcher le corp 
de chavirer. Soit, par exemple, un bateau en équilibre sur un fluide dont 
le niveau est ÀB (Gg. 448), Ce dernier plan, qu'où nomme plan dç flot faisan 
est tel que, prolongé dans Tinté rieur du bateau t il en sépare au-dessou 
de lui un volume dont le poids en fluide est égal à celui du bateau et de s: 
charge, et cela quelle que soit la position du bateau. D'où il suit que si 
dans L'intérieur de ce dernier, ou fait passer une suite de plans séparant A 
la carène des volumes égaux entre eux et à celui de feau déplacée par t 
bateau , ces plans se confondront tour a tour avec le plan de flottaison tout 
les fois que le bateau prendra les positions convenables. Mais ces plans peu 
vent être regardés comme enveloppant une même surface courbe abc, à la 
quelle ils sont tangents * de sorte que , dans toutes les positions possibles 
cette surface demeurera tangente au pUui de ftoUAvttm NR* T&waft^iasw 
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ic la regarder comme liée invariablement au bateau, et nomme forcée de 
couler sur le plan ÀB. Si maintenant on mène à cetle surface deux normales 
t Uniment voisines qui se coupent en o, ce point sera le centre de rotation 
tatour duquel la surrace ûûb tournera en même temps que le bateau et le 

- «ire de gravité de ce dernier, pour passer à une position ïnGnimcnt voi- 
w~?e de l'équilibre voisin* Or f on sait (2* partie , SI J . que l'équilibre sera 
i^ble ou non stable, selon que, pour un changement de position très-petit T 

centre de gravité du système s'cicvc ou s'abaisse; ce qui arrive ici selon 
jm e> sur la verticale primitive d'équilibre or, le centre de gravité du bateau 
» C au-dessous ou au-dessus de ce point o T qu'on nomme métacentre. Donc 
9 quiiihre sera stable toutes les fois que le centre de gravite du bateau est 
.m -dessous du mëtacentre^ et que, par conséquent, la stabilité de l'équilibre 

- m-ù. assurée quand le centre de gravité du bateau est plus bas que le centre 
& gravité du fluide déplacé. Mais il ne s'ensuit pas que cette condition soît 

* «dispensa ble ; car cet équilibre aurait encore Heu, lors même que le centre 
«^ gravité serait plus haut, pourvu qu'il demeurât inférieur au métacenlre. 
u pposons deux bateaux égaux entre eux et flottant dans un liquide dont le 
■ veau est en MflJ (fîg, 449). À vide ils déplacent un certain volume d'eau 
t«Dt(t le poids est égal aux poids des deux bateaux. Si on ajoute dans leur 
** rêne une charge de 2CCQ kilogr- , ils s'enfonceront dans l'eau jusqu'à ce 
[Ue le volume d*eau déplace se soit augmenté d'un nouveau volume pesant 
!Q«0 kilogr. 

Imaginez que dans cet état on attache au système des bateaux une corde 
l*>nt l'extrémité est Gxée à un objet qu'un veut enlever au fond de l'eau , et 
i**e la corde ait été fortement tendue au moyen de cabestans; on conçoit 
iiae si on enlève à ces bateaux la surcharge des 2Û0O kilogr.; la pression du 
luide contre les bateaux de bas en haut surpassera de cetle même quantité 
e ur poids : ainsi ils agiront sur le fardeau qu'on veut soulever avec cet ef- 
c*rtde 20Û0 kilogr,, et l'enlèveront si la résistance de ce fardeau est infe- 
*«u.re à cet effort. 

Au lieu d'avoir recuurs au mode des chargements, on peut, dans les ports 
l ^ la Manche, profiter de la marée montante; on en a même agi ainsi à 

- licrbourg pour enlever les débris du batardeau dont on avait fermé le pas* 

8ge de Tavant-port pendant la durée de l'excavation de son bassin* 
Si ou suppose une masse fluide dans un vase, en communication avec un 
be mince vertical , ouvert à sa partie supérieure a (fîg. 450), il est évident 
t v»e , dans l'état d'équilibre entre les pressions hydrostatiques qui ont lieu, 
^^nt dans le vase que dans Je tuyau, Je liquide occupe dans l'un et l'autre le 

* fcème niveau MIN. Si on ajoute une surcharge à la surface de l'eau dans le 

* <Qse, Teau s'y abaissera, et elle s'élèvera dans le tuyau jusqu'à ce que la hau- 
L *>ut de la colonne en h au-dessus du niveau ÀB dans te vase fasse équilibre 
** la s u r eh a rge. C e t te p rop rie Lé f b u m î t u n n u v c au n\o^ ei\ &u çtstT \ta wt^v^ 
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peut 



même établir sur Je tube une échelle indicatrice des poids \ m 
places sur le piston Ali, font élever la colonne d'eau à la hauteur des degrés 
de cette échelle* Mais les inconvénients de cette méthode consistent dans les 
frottements du piston ÀB ; il faudrait avoir recours à l'expérience pour en 
tenir compte et tracer l'échelle. C'est sur ce principe qu'est fondé le système 
Je la balance destinée a peser les voitures sur les routes. Fout-être vau- 
drait-il mieux faire reposer les voitures sur un grand cylindre flotteur qui f 
à mesure qu'il s'enfonce , déplace un plus grand volume d'eau, et fait élever 
le niveau supérieur de l'eau dans le vase même qui le contient. On aurait 
également un tuhe indicateur en communication avec le vase, et où l'eau 
s'élèverait à la même bailleur que dans le vase. De cette manière on évite- 
rait l'inconvénient des frottements dont nous avons parlé à regard delà pre 
micro balance. 



XIII, 



DES POMPES, 



97. Pompe aspirante. — Quoique la description des pompes ait été fait* 
dans beaucoup de traites de physique, il est nécessaire d'en donner une idée 
ëuccincle, afin d'expliquer ensuite leurs propriétés sous Je point de vue mé- 
canique. ABCD (Cg. 4SI) est un tuyau cvlmdrique vertical plongé dansua 
fluide dont le niveau est LM, et ouvert par les deux bouts; il est évident que 
le niveau s'établira dans l'intérieur du tuyau a la bautcur de LM, parce que 
le niveau de cet intérieur et celui de l'extérieur sont chargés d'une même 
pression, qui est la pression atmosphérique, et qu'il faut que les deux charge» 
sur l'extrémité ouverte BC soient égales. Si, de plus, on y adapte un piston 
dont le jeu puisse s'exercer dans son intérieur, alternativement de haut en 
bas et de bas en haut, on aura ce qu'on nomme une pompe aspirante. Car, 
si le piston est amené sur la surface de Tenu de façon qu'il n'y ait pas daif 
interposé entre cette surface et la base inférieure du piston , et qu'on tikve 
ensuite ce pistou, il se produira, ou plutôt il tendra à se produire aii-dessoû* 
du piston, un vide que l'eau remplira aussitôt. Pour concevoir en vertu de 
quelle pression l'eau s'élève ainsi avec le piston, il faut observer que la pres- 
sion qui agit sur BC de bas en haut, et qui provient du niveau extérieur, e&l 
égale à la pression atmosphérique augmentée de celle qui est due à la charge 
RB de ce niveau» Quant à la pression antérieure qui résiste de haut en ta* 
contre BC, elle est seulement due au poids de la colonne de fluide rempli* 
saut l'espace du tuyau laissé au-dessous du piston ou de la colonne afoCB 
Doue, la pression résultante, qui pousse le fluide de bas en haut, équivaut 
h pression atmosphérique plus le poids d'une colonne de fluide ayant B 



ÏÀOItNES ET DKS MOTEURS 

pur hauteur, moins le poids d'une colonne du même fluide de hauteur aB ; 
eu un mot» cette pression équivaut à la pression atmosphérique diminuée de 
celle qui est due à la charge de la hauteur Ra , c'est-à-dire a la charge de 
l'eau d£jà élevée en arrière du piston au-dessus du niveau LM* Donc , l'eau 
pourra s'élever jusqu'à une hauteur ou le poids de sa charge au-dessus du 
niveau fera équilibre a la pression atmosphérique, et comme cette dernière 
pression est celle d'une colonne d'eau ayant 10°\^$ de hauteur, il faut en 
conclure que l'eau ne suivra pas le piston au delà de lO^SB au-dessus du ni- 
veau LW à l'aide d'une pareille pompe. Quoiqu'on eflet la pression baromé- 
trique soit telle que nous venons de la définir, plusieurs causes s'opposent a 
ce que l'eau puisse être élevée à la limite supérieure qu'elle assigne. D'abord 
l'eau du puits renferme environ cinq pour cent d'air naturel, qui se déga- 
gera immédiatement au-dessous du piston , parce qu'en cet endroit la pres- 
sion du liquide est nulle , et il en résultera une certaine réaction de bas en 
biutqui s'ajoutera à la charge du liquide pour conlrc-balancer l'action exté- 
rieure de l'atmosphère sur le niveau LM. Cette réaction se détermine Facile- 
ment, puisqu'on connaît la quantité d'air à l'état naturel que contient un 
rtam volume d'eau , et que , d'après la loi de Mariette , sa tension varie eu 
tison inverse de ses divers volumes, À cette réaction se Joint encore celle de 
à vapeur qui se forme dans le vide produit par le piston , et dont la tension 
îlative à la température du lieu est plus forte en été qu'en hiver. Enfin, un 
on ue joint jamais hermétiquement les parois du corps de pompe * et donne 
isuesoit à Pair extérieur, soit à l'eau qui se trouve au-dessus de sa surface 
upérieurc: cet effet est même tel que si le piston restait au repos, le dessous 
Rirait par se remplir d'air naturel; mais la levée du piston se fait trop vite 
(mrque la capacité laissée au -dessons du piston ait le temps de se remplir 
atr. Quoiqu'il en soit, on voit que le piston, dans les pompes aspirantes, ne 
ut s'élever au-dessus du niveau LM , que d'une quantité inférieure à la 
hauteur 10"*, 33, dont le poids d'eau mesure la pression atmosphérique; 
etle hauteur limitée est au plus de 30 pieds dans les pompes parfaites, et de 
\ pieds dans les pompes ordinaires. Si maintenant on conçoit deux soupapes 
clapet w, »i (%. 452 ) destinées à fermer on à ouvrir deux ouvertures 
pratiquées dans l'épaisseur du piston., de manière à faire communiquer, selon 
i circonstances , l'intérieur du corps de pompe avec le dessus du piston , et 
qu'en même temps le fond BC soit garni d'une soupape « à coquille ou de 
forme conique qui intercepte ou rétablisse la communication des eaux du 
puits avec l'intérieur du corps de pompe, vous aurez une idée assez complète 
:1a pompe aspirante. Les soupapes mm ( fig. 4o3 ) sont des lanières de cuir 
ïéespar un bout au piston et chargées d'une rondelle de plomb, de telle 
flrte quelles ne peuvent s'ouvrir que de bas en haut. Quant à la &<m\w^^ 
quille n ( Cg, 454), c'est un petit tronc conique imp\avilè sut vk\& \\ç^ vct^ 
tiak mobile dans des guides et qui tantôt s'applique sur \e Ç<m4 WC* e\ VmVfcV 
* en détache de bas eu hnui t 
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Voici maintenant en quoi consiste le jeu de ces soupapes. Supposez qn 
piston, à partir du fond RC (fig* 452), soit soulevé; le fluide au-dessous 
BC va réagir en vertu de la pression atmosphérique extérieure sur le ni>i 
LM, diminuée de celle de la charge du liquideintérienr au-dessus de centre 
et il soulèvera la soupape à coquille «, qui demeurera ainsi ouverte penoTo 
toute la durée delamontée du piston ou de l'aspirition, Quant aux sonna 
tntn, comme il se forme un vide pendant la durée de I ascension au-dessous 
piston, ellesseront tenues fermées par lapression atmosphérique supérieur 
Arrivé au haut de sa course » imaginez que le pistou vienne ensuite a de 
cendre, le piston va rencontrer le fluide, et ce dernier transmettant la prp 
siun imprimée par le moteur au piston, jusqu'à la soupape n , celle-ci 
forcément fermée. Mais alors aussi le fluide contenu dans l'intérieur de 
pompe, au-dessous du piston, réagit contre les clapets mm, et ceux-ci su 
vrent dès que la pression du liquide, et celle que le moteur imprime 
piston, l'emporte sur la pression atmosphérique extérieure* De cette 
ûicre tout le fluide compris entre le bas du piston et Je fond BC aura pn 
au-dessus de la surface supérieure du piston , après une descente complè 
sauf les portions qui se seront perdues par suite des fuites et qui seront re 
trées dans le réservoir commun* Si maintenant on établit un dégorgeoir 
d ou tuyau au-dessus de la course du piston, l'eau passée au-dessus du ] 
ton pendant la descente, s'échappera pendant une nouvelle ascension. Te 
est la manière dont le jeu se continue indéfiniment dans la pompe aspira 

Dans la pratique * on ne peut faire parcourir au piston qu un espace lini 
Cette course est de cinq a six pouces quand la pompe peut être mauœuvr 
par un seul homme , et de cinq à six pieds pour les machines puissantes 
convient que la partie du corps de pompe parcourue par le piston s > i t 
cylindre parfaitement alézé dans son intérieur, Le reste de la pompe n*ex 
pas autant de précision. De ce que l'espace parcouru par le piston est 
court, il n 1 est plus nécessaire que la soupape à clapet , qui laisse passer l'i 
du réservoir à l'intérieur du corps de pompe, soit placée à la hauteur 
niveau LOT; elle peut donc être établie au-dessus, 

Les pompes généralement usitées à Metz consistent dans deux cylindres 
bols A et ft(fipf. 45S), de deux pouces de diamètre intérieur, et réunis bou 
bout par un cylindre de cuivre C, d'un diamètre intérieur un peu plus j^rai 
lequel est destiné a recevoir le piston, et qui, par cette raison, se nomme I' 
pirateur. La partie au-dessus est le corps de pompe, Quant au cylindre I 
porte au haut la soupape à clapet n, et il est terminé au bas par un vase 
lique, ou grenouillère, percée de trous et qui empêche que les corps 
ne montent dan s la pompe. Ainsi que je l'ai dit, les diamètres intérieurs do 
B sont égaux; le diamètre du pistou doit aussi en différer Je moins possi 
mais il est rendu un peu plus gmnd , afin que les ouvertures pratiquées 
Ce pistou donnent a l'eau simultanément une issue au moins égale à Taire 
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rteure du corps de pompe. Si celte issue, ainsi qu'on Fe verra, était moindre t 
1» ëtrangl ements qui en résulteraient , occasionneraient une perte de force 
wq eu une diminution dans le travail utile. 

Un autre dispositif consiste à faire le tuyau inférieur un peu plus étroit quo 
te corps de pompe dans lequel se meut le piston, à accouder ce tuyau aspira- 
teur, aï le réservoir est éloigné de L'espace où Le piston doit se mouvoir, et à 
établir la soupape n (%. 45$) qui doit donner passage à l'eau dans Le corps 
dp pompe au sommet du tuyau, Mais il peut arriver que, quoique Le jeu du 
pisinn ait Heu à une hauteur inférieure à La limite où I eau ne puisse plus 
monter au-dessous de lui, l'eau s'arrête dès sa première aspiration dans le 
tuyau aspirateur, et ne parvienne plus dans Le corps de pompe après un second 
wup de piston . 

Nous considérerons seulement Le cas ou la soupape dormante n est placée 
au bas du tuyau aspirateur, ab (%. 4B7) est la position la plus basse du piston, 
eta'A' sa position la plus haute. Avant la première aspiration , l'air contenu 
dan* la partie efhg est censé à La tension naturelle , et il se dilate, lorsque de 
k position ab le piston passe à la position supérieure a'b' ; pendant cette as- 
eusiouj l'eau monte tant que cet air se dilate, et s'arrête en çd au moment où 
l piston est en a f b\ et il est évident que la pression de L'are renfermé entre 
F et a r b f est moindre que la pression atmosphérique agissant sur le niveau 
% puisque la pression due au ressort de l'air intérieur , augmentée de la 
charge dh, fait équilibre à la pression extérieure sur le niveau LM* Lorsque le 
pislon descend de ab' la soupape n se ferme, et celles du piston ne s'ouvrent 
our donner le passage à l'air compris entre sa surface inférieure et Je niveau 
c<f, qu'autant que cet air intercepté a acquis une pression supérieure à la 
pression atmosphérique qui agît au-dessus du pislon, Par conséquent, lorsque 
i piston est parvenu à sa position la plus basse ah, l'aîr compris dans l'espace 
t/ftest à la tension de l'air extérieur. Appelons H La hauteur ÎO^Sâde la 
>loone d'eau qui mesure cette tension, h* la hauteur d'eau contenue dans le 
tuyau aspirateur au dessus du niveau LML On voit que, pour une seconde 
ascension du pistou, l'air compris dans l'espace efdc occupe L'espace aA£V-f- 
r fdc y si la colonne d'eau ne change pas sa hauteur h\ Or, en vertu du prin- 
cipe de Mario t te, La tension sera alors mesurée par une hauteur d'eau égale 

ÏÏ . efdc 

t ■ , \ , puisque les pressions varient en raison inverse des vo- 

afi . oV + efdc r ^ r 

urnes, et il est évident que l'eau tie montera pas dans le tuyau aspirateur 

efdc 



toutes les fois que h f + 



, qui mesure La pression de haut en 



ab . if a' + efdo 

has sur gk p est égale à 11 , ou plus grand que H , hauteur qui représente la 
pression exercée de bas en haut contre gh par la pression atmosphérique suc 
b niveau LM* Celte dernière condition peut èlre satisfaite n qaoVu^^ \».Yi»»r- 
■tff a f ¥ au-dessus de LMsoit inférieure à celle qui correspond à \a. çTWAtfsa 

#** fûRTtE. \*b 
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atmosphérique* Le calcul apprend que cet acculent n'est pas a craindre 
que la hauteur du corps Je pompe au-dessus du niveau du réserver 
moindre que vingt-huit pieds* 

98. Pom pu aspirante et foulante, et pompe simplement foulante. — Dans 
pompe aspirante et fuulanLe, le piston ne porte plus de soupapes à sa surfil 
et refoule l'eau dans sa descente* II y a toujours une soupape dormanle 
{Gg. 458) nu sommet du tuyau aspirateur comme dans la pompe préeeden 
Le piston aspire Veau pendant sa montée ; puis ou descendant ce piston 
presse fortement au-dessous de lui, et s'en échappe par un tuyau latéral p 
s'élever à la hauteur voulue, qui ici peut être quelconque, selon la pressîc 
que le moteur exerce contre le piston p On place à rentrée de ce tuyau uneso 
pape S, qui oeuvre du dedans au dehors du corps de pompe, et qui, en re 
touillant par son propre poids pendant l'aspiration , empêche l'eau du tuya 
latéral de descendre. 

Dans les pompes foulantes le corps de pompe est coudé; le piston jou 
dans la partie inférieure plongée du corps de pompe au moyen d'un System 
de manœuvres dont le plan est perpendiculaire au tableau et qui embrasse I 
corps de pompe sans le remonter* Au-dessus de la course du piston qui 
«omme nous l'avons dit, s'effectue au-dessous du niveau LM (fîg* 4S9), esUf 
diaphragme percé d'une ouverture que ferme une soupape E , capable d 
s'ouvrir de bas en haut. Une semblable soupape F est adaptée à la surfac 
supérieure du piston, et couvre les ouvertures dont il est percé de part ef 
part. Pendant la descente du piston, la soupape E est fermée et la soupape 
est ouverte. Pendant la montée, le contraire arrive ; la soupape F du pisto 
reste fermée; Feau refoulée de bas en haut par le pistou force la soupape 
h s'ouvrir et s'élève dans le corps de pompe, La hauteur à laquelle el 
montera ne dépendra ici que de la force du moteur qui fait mouvoir 
piston, 

Nous renverrons pour plus de détails sur la pompe aspirante, sur la poi 
aspirante et foutante, et sur la pompe simplement foulante, au S* volume 
Cours de Géométrie et de Mécanique industrielles , de M. Dupin, 10° Je 
page» SU et suivantes, 

99. Travail des pompes. — La disposition'des pompes varie à l'infini, m: 
il existe deux principes communs à toutes les espèces : 

1° Le volume de l'eau élevé à chaque coup de piston est un peu moîn 
que celui de la course cylindrique du piston , et c'est ce qu'il est aise de vi 
d'après les descriptions précéder» les* je dis un peu moindre, à cause 
fuites que permet le vide qui subsiste toujours entre le corps de pompe et 
pourtour dn piston; 

2° Le travail développé sur la tige du pistou est égal au travail des fro 
tements et résistances , plus au travail équivalent au produit du poids d'i 
élevé à chaque oscillation et multiplié par la hauteur comprise d 
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niveau LM inférieur jusqu'au dégorgeoir de la pompe. Ce dernier travail 
représente évidemment , d'après nos théorèmes , l'effet utile; on peut cepen- 
dant encore le démontrer pour chaque cas individuel. 

Dans les pompes foulantes le piston en descendant ne produit aucun tra- 
vail utile. Hais en montant il a à vaincre la pression d'une colonne de 
fluide dont la hase est celle du piston et dont la hauteur est celle du dégor- 
geoir au-dessus de la tête du piston. Nommant H la hauteur du dégorgeoir 
au-dessus du niveau LM du réservoir , y la hauteur variable de ce dernier 
au-dessus de la tête du piston , H -j- y, sera la hauteur totale de la colonne 
d'eau qui presse le piston de haut en bas. Mais ce même piston est pressé de 
bas en haut par le niveau LM avec une force égale au poids d'une colonne 
d'eau ayant y pour hauteur; ainsi le piston résiste de haut en bas avec une 
pression mesurée par la différence H -j- y — y , ou H. Si je nomme * le poids 
d'un mètre cube d'eau , A la base du piston , « . A • H sera la pression utile 
que doit vaincre le moteur pendant la montée, et si j'appelle B la course du 
piston, r . A . H . B sera le travail utile. Or , 

r. A .H. B=r . A.B X H; 
* À . B est le poids du volume d'eau égal à la course du piston , c'est-à-dire le 
poids de l'eau monté à chaque coup ; donc le travail utile dans la pompe fou- 
lante équivaut effectivement au produit du poids de l'eau élevée à chaque 
coup et de la hauteur du dégorgeoir au-dessus du niveau inférieur. 

Bans la pompe aspirante et foulante , lorsque le piston monte , sa surface 
supérieure est pressée de haut en bas par l'atmosphère , et sa surface infé- 
rieure de bas en haut par une pression atmosphérique moins la hauteur y 
do point de sa course où il se trouve au-dessus du niveau LM ; c'est comme 
s'il était pressé de haut en bas par une colonne de liquide ayant en hauteur 
l'élévation y du piston au-dessus de ce niveau : son travail instantané utile 
est donc égal à * . ky . 6, b étant l'espace très-petit que le piston parcourt 
pendant nn temps élémentaire. Or , kby est le moment du volume élémen- 
taire de course par rapport au niveau LM , la somme de tous ces moments 
multipliée par *• représentant le travail utile pendant une ascension, on voit 
que si on nomme y t la hauteur du centre de gravité du volume de la course 
totale dont B est l'amplitude , le travail total pour une course ascendante du 
piston sera *ABy t • Pendant la descente , le piston est seulement chargé du 
poids du fluide contenu dans le tuyau latéral, et si on nomme z t la hauteur 
du dégorgeoir au-dessus du centre de gravité de la course du piston', le tra- 
? ail utile que le piston aura à vaincre pendant sa descente sera *ABz â . Ainsi, 
pendant une oscillation complète , le travail utile sera *AB (z t +y x ). Or , la 
«orome « l -f-y 1 n'est autre chose que la hauteur H du dégorgeoir au-dessus 
do niveau LM : donc, le travail utile pendant une oscillation complète sera 
'•A.B. H, et conduit à une conclusion analogue. On raisonnerait de la 
même manière pour la pompe simplement aspirante. A celte définition de 
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l'effet utile produit dans les pompes, nous devons ajouter que quand l'eau 
doit s'écouler du dégorgeoir avec une grande vitesse, La quantité de force 
vive imprimée à l'eau à sa sortie, correspond à un travail qu'il faut considé- 
rer comme faisant partie de L'effet utile; il est au contraire perdu quand celte 
vitesse est inutile. 

On peut encore juger dans laquelle de ces trois poinpes le travail est le plus 
inégal» S'il s'agît d'une pompe foulante, le piston en montant est presse par 
le poids de ioute la colonne d'eau comprise entre le dégorgeoir et le niveau 
LM; le moteur a en outre le poids du piston à soulever. Dans la descente, 
ce dernier poids favorise le moteur qui n*a d'ailleurs à vaincre alors que le* 
frottements^ d'où il suit que Je travail du moteur est fort inégal dans ce genre 
de pompe. Dans la pompe aspirante et foulante , le travail de La montée est 
égal à celui de la descente , lorsque y l =rs i , ou lorsque 2y t = H , ou lors- 
que y t = jt: ce qui indique que si la course moyenne du piston répond an 
A 

milieu de La charge entière ou de la hauteur du dégorgeoir au-dessus du 
niveau du réservoir, le travail devient très-régulier. Enfin, dans la pompe 
simplement aspirante, la pression du moteur en descendant est nulle, ou 
égale aux résistances du frottement , et en montant la pression à vaincre 
équivaut au poids de la colonne dont la hauteur est celle du dégorgeoir au- 
dessus du niveau LM : ainsi L'action est fort irrégulière, et ce n'est que pen- 
dant jl a montée que s'effectue le travail utile, lequel est toujours égal au poids 
d'un volume d'eau égal à celui d'une course multipliée par la hauteur de la 
charge entière. 

On régularise l'action des pompes aspirantes et des pompes foulantes de 
deux manières. Tantôt on arme les balanciers de contrepoids dont le poids 
est la moitié de la résistance moyenne que le piston doit vaincre en montant 
(3 e partie, 51), et qui descendent ou montent en même temps que le piston 
s'élève ou descend. Tantôt, pour les pompes aspirantes et foulantes, on se 
sert des réservoirs à air. L'eau t au lieu de s'élever immédiatement dans le 
tuyau d'ascension, entre dans la capacité C (fig. 460), remplie d'air, et prend 
nrj niveau in , tel que Fair pressé entre ce niveau et le sommet supérieur du 
vase fait ressort pour repousser celte eau dans le tuyau latéral ai. Une sou- 
pape en o empêche le liquide arrivé dans le réservoir C d'en descendre. 
Quand le piston monte et ne refoule pas l'eau dans le réservoir G, le ressort 
de l'air comprimé fait que l'écoulement de l'eau par le tuyau ad est continu, 
au lieu qu'il serait intermittent sans ce réservoir. La pompe à incendie est 
établie d'après ce dernier système. Elle consiste en deux pompes aspirante 
et foulantes (fig. 461) , qui refoulent leur eau dans un réservoir commun a 
air, d'où elle sort ensuite d'un jet continu , par un tuyau destiné a la con- 
duire sur les points jugés convenables. 

D'après ce qui précède > on voit que les pompes peuvent être placées loin 
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du réservoir d'eau au moyen de tuyaux de communication, parce que ta 
pression se transmet à toute» les distances* En général » les clapets doivent 
être placés aux endroits convenables pour empêcher l'eau de descendre. 
Enfin t dans les meilleures pompes, le travail utile est les \ au plus du tra- 
vail moteur à cause des fuites et résistances du piston^ ouvertures des cla- 
pets , et à cause de l'inertie du liquide qu'il faut vaincre, H faut, d'ailleurs , 
éviter d'élever l*eau plus haut qu'il n'est nécessaire et de tui donner une trop 
grande vitesse , <foù résulte une perte de force vive* Les étranglements des 
soupapes produisent aussi des chocs nuisibles , ainsi qu'on le fera voir quand 
on traitera de l'hydraulique. 

100, Pre$*e hydraulique ei siphon. — La presse hydraulique consiste en 
un piston A (fig. 462) très-^ros,, mû dans un corps de pompe, et portant à 
sa partie supérieure un plateau servant à presser des substances, Ou fait 
arriver l'eau sous ce piston par un tuyau B, au moyen d'une pompe foulante 
aspirante, semblable à celles qui ont été décrites ci-dessus; mais son pis- 
on a est d'un diamètre fort petit. Quand la pression exercée sur le piston a 
fait équilibre à celle de A, les pressions totales sont en raison inverse des 
ires * - R* et r , r* des surfaces de ces pistons* On est donc le maître de 
ner à volonté la pression maximum. On remarquera qu'ici le travail de- 
nse par le moteur est égal au travail utile plus au travail des frottements. 
que ce dernier est trés-considérable, 

Quoique le siphon appartienne moins ans phénomènes de l'équilibre , qu'à 
eux du mouvement f sa description se trouvera ici à sa place , à cause de 
ii analogie avec les pompes* Supposez un tube recourbé composé de deux 
anches verticales, plongeant chacune dans deux liquides dont les niveaux 
soient LM et L' M' (fig* 463). On conçoit que le liquide se mettra de niveau 
dans ['intérieur de chaque branche avec le liquide dans lequel elles sont 
plongées respectivement ou qu'il s'élèvera en ah du côté LM et en gh du coté 
L'M\ Imaginez que dans ce tube recourbé on fasse le vide, non par le moyen 
d"un piston , mais en aspirant par l'extrémité î de la branche qui plonge 
dans le niveau le plus bas. Si la hauteur du sommet C au-dessus de LM est 
plus petite que celle de la pression atmosphérique, laquelle est de 10 m ,33 
quand la colonne qui la mesure est de l'eau, ou de 0"\75 quand cette colonne 
est du mercure, le liquide dont le niveau est LM s'élèvera jusqu'en C, puis 
il retombera dans la branche descendante du côté du niveau inférieur, et 
Técoulement continuera sans cesse* Afin d'expliquer ce fait qui, au premier 
ajpect, paraît paradoxal par suite de l'ascension qu'est forcé de prendre le 
lipide de ah en C , voyons ce qui se passe en ce dernier point* La pression 
<|jii presse le liquide en ce point et qui le presse de gauche à droite T est due 
■ la pression atmosphérique qui agit sur le niveau LM, diminuée de ta tW^ 
du liquide depuis C jusqu'à ce niveau. Nommant H taViawleut &fe%u *çà 
^présent? te pression atmosphérique et h f la hauteur du sommei Cau-&fc«s»* 
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du niveau LM, H — /*' sera évidemment proportionnel à la pression qui 
pousse lé fluide parvenu en C de gauche à droite. Mais de droite à gauche 
il est refoulé par fa pression atmosphérique qui s'exerce sur le niveau infé- 
rieur L'M', et l'effet de celle-ci est diminue de la charge du liquide mesuré 
par la hauteur de C au-dessus de ce niveau , hauteur que je nomme h. Atns 
le fluide est poussé en C de droite a gauche par une pression proportionnel! 
a H — /*, Donc T enCn , la pression résultante qui tend a faire descendre < 
gauche à droite le liquide arrivé en C, sera égale k la différence des pre 
stons n — k et H — h f , c'est-à-dire à A — A'. Si donc h est ^> que h\ c*es 
à-dire si le niveau LM' est inférieur au niveau LM^ l'écoulement aura lie 
11 n'y aura pas de mouvement si les deux niveaux LM et 1/51' étaient à mèn 
hauteur, parce qu'eu effet les pressions contraires s'enlre-dëtruiraienl, Vé 
coulemenl sera également impossible si le sommet C s'élève au-dessus 
niveau supérieur LM d'une quantité plus grande que la hauteur du liquîd 
de même espèce qui mesure la pression atmosphérique, 

Dans la pratique, au lieu d'opérer le vide par l'aspi ration ou la âttecion 
on bouche les extrémités du siphon , et on remplit les deux branches d'eui 
au moyen d'une ouverture qu'on débouche en € et par laquelle l'air înU 
rieur se dégage. Lorsque le tube est rempli, on bouche l'ouverture C i 
débouche celles des extrémités ; l'écoulement se produit avec une viless 

nous verrons plus loin être égale a \/~^g (h* — k)* Le siphon arc 
nœuvré est employé avec succès dans les travaux d'épuisement p 
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MOUVEMENT DES FIXUÏES CONTENUS DANS DES VASES, CANAUX, RIV1KRES* 



101* Phénomène de Ncouhtmnt de Veau hors d'un vase. — L'objet de ce j 
chapitre est de rechercher les lois du mouvement des fluides; nous non* ' 
occuperons d'abord de celles qui sont relatives au mouvement de l'eau et de* 
liquides en général. ABDG (fig, 404) est un vase ou réservoir où l'eau oc- , 
cupe un niveau supérieur AB, et dont le fond est horizontal. Si on fait on 
petite ouverture en ah sur une des parois verticales, la pression intérieu 
poussera le fluide au dehors du vase; cette pression étant d'autant plus for 
que l'orifice ab est pratiqué plus bas, il s'écoulera d'autant plus vite et 1 
quantité d'autant plus grande que celte ouverture se rapprochera du foi 
Lo quantité d'eau écoulée dans l'unité de temps, dans une seconde, 
qu'on nomme la dépense. L'eau en sortant forme une gerbe continue qu 
appelle veine fluide , filet ou jet ; ce jet affecte la forme de la courbe que 
ùrJrait un corps lancé perpendiculairement à la paroi, et avec la vitesse 
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possède le liquide à l'orifice. C'est une parabole dont le sommet est ab. Dans 
tous les pointa de cette parabole la pesanteur tend continuellement a aug- 
menter la vitesse des molécules ; mais en ab eïle dépend seulement de ce qui 
s© passe dans l'intérieur du réservoir. 

Si l'orifice est pratiqué en ah* au fond du vase ABDC, le jet est vertical • 
Si l'orifice est pratiqué en a"b' f (Gg, 465) contre une paroi horizontale pressée 
e bas en haut par le liquide* le jet s'élève verticalement, et l'expérience dé- 
ontre qu'il s'élève à la hauteur du niveau supérieur de Peau dans le rê- 
rvoir; ce qui suppose (l ro partie, 64 ) que les molécules en a"o" ont une 
Vitesse due à la hauteur de la charge d'eau correspondante , ou à la hauteur 
h niveau supérieur au-dessus du centre de f orifice* Hais on peut démon- 
trer la chose spécialement par le principe du travail* 

102, Friteuse de feau sortant librement par un petit orifice mince, — Avant 
qu'on ne débouche l'orifice ah (fi£. 40(J ) f ta pression intérieure exercée sur 
lui est due à la charge k du niveau supérieur AB au-dessus du centre de cet 
orifice. À la rigueur elle devrait être augmentée du la pression atmosphé- 
rique qui agit sur ce niveau, mais, comme celle-ci a également lieu au dehors 
de lu paroi sur laquelle l'ouverture ah est pratiquée ■ la pression n'est en réa- 
lité due qu'à ta charge h du liquide. Donc, au moment où l'ouverture est 
débouchée , le fluide , en vertu de cette pression , est poussé au dehors et se 
dirige de toutes parts en décrivant des courbes qui convergent vers cet ori- 
fice : ce mouvement se propage ainsi de proche en proche, Quanta la vi- 
tesse réelle de sortie , elle augmente sans cesse et rapidement jusqu'à ce que 
le mouvement se soit étendu dans tout le vase et sott devenu uniforme en 
chaque point. C'est à cet instant que nous considérons le mouvement du 
fluide, en supposant d'ailleurs, comme c'est le cas ordinaire des applica- 
tions, qu'il arrive par la surface supérieure du réservoir , dans le vase , pré- 
cisc m eut autant d'eau qu'il en sort à chaque instant. Cela posé, le mouve- 
ment étant ainsi devenu permanent , il sera facile de voir que chaque molé- 
cule dont le poids est j*, en descendant de k aura reçu , quelle quo soit la 
courbe qu'elle décrive, de la gravité un travail p ,h (2° partie, 1%), Sien 
appelle v la vitesse do cette molécule à son entrée sur la surface supérieure 

h réservoir et V sa vitesse à la sortie de l'orifice , — ( V 1 — c 2 ) représentera 

Taicroissement de force vive qu'aura reçu la molécule qu'on considère pen- 
"lant qu'elle a parcouru la hauteur h. La même chose pouvant se dire de 
toutes les autres molécules qui doivent arriver en même temps dans l'orifice 
Kquî s'écoulent dans un temps donné, pendant une seconde , par exemple T 
^reconnaît sans peine que 3 si P est le poids de l'eau qui s'écoule dans une 

p 
tfeande, — (V*~~ t? 2 } sera l'accroissement de force vive imprimée à ce poids 

'l'eau, pendant qu'il aura parcouru la hauteur ft, ou qu'il aur&vcwi fe\a, 
parité le Ira va;/ P . A. On aura donc , en vertu du principe ix% laites nVï**, 
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— (V* — t?*) = 2PÀ, 
9 
ou V= — «* = 2c/i. 

Si la vitesse p du fluide en entrant dans le vase est très -petite, ou si v 
il reste V ne 2pA ; d'au 

formule due à Torricelli, disciple de Galilée, laquelle indique que la vite! 
du fluide, en n'échappant par l'orifice, est due à la hauteur du niveau $ii| 
rieur au-dessus du centre de l'orifice* Cette hauteur s'appelle charge $\ 
ralîicz* On voit encore que cette vitesse est celle qu'acquerrait un corps H 
en tombant d'une hauteur égale à cette charge* On se rappellera enfin 
g t ou la vitesse imprimée par la gravité au bout de la première seconde, 
égale à 9 TO ,809 t II existe des tables a l'aide desquelles on trouve la vïtess 
due à une hauteur donnée, ou une hauteur due à une vitesse donnée. Ce 
sultat suppose que la vitesse v est fort petite ; nous verrons plus loin ce f 
convient de faire (Se partie, 10S) quand cette vitesse n'est pas négligeable. 

103. Même écoulement sons des pressions quelconques* — Ou a supposé 
qu'ici que la pression exercée sur la surface supérieure du réservoir, et 
se transmet de haut en bas jusqu'à la surface de l'orifice, était la près* 
atmosphérique, et qu'elle était détruite par celle qui agit extérieurement a 
orifice contre la veine. Mais si ces deux pressions devenaient différentes 
vitesse de sortie serait évidemment altérée eu conséquence. Que, par exem 
i*orifice plonge dans un autre bassin extérieur rempli d'eau et dont le nîv 
au-dessus du centre de cet orifice soit h* (fig. -467), les molécules, a leur 
tie , seront refoulées vers le réservoir supérieur avec une force due à A', 
la charge génératrice de la vitesse ne sera plus que A — A'. On peut, enefi 
admettre que les molécules ne descendent plus que la différence de haute 
comprise entre les deux niveaux. Si celte différence était nulle, il n'y but 
plus d'écoulement; et n en général., on peut démontrer que la vitesse d'é 
ment est toujours relative a la différence des pressions extérieures et inl 
Heures de l'orifice. 

Soit, en effet, un liquide quelconque ABDC(fig. 468) enfermé dans un ï 
et pressé à sa partie supérieure d'une manière quelconque, ou par un pisti 
ÀB avec un effort égal a p sur l'uni lé de surface ; cherchons dans cette ci 
constance avec quelle vitesse le liquide s'échappera par l'orifice ah* La pre 
sion sur cet orifice, rapportée h l'unité de surface et qui favorise le mouvemen 
serajp, augmenté de la pression atmosphérique supérieure et de celle qui 
due à la charge A du liquide au-dessus de cet orifice, Si le fluide s'écoule 
dehors à l'air libre, la pression qui s'oppose à son mouvement et qui est ci 
traire à la pré cède nie, sera égale à la pression atmosphérique* Donc, la prw 
sion résultante ou génératrice, ou la différence des deux genres de pressions 
précédents, équivaut à p augmenté du poids de la charge A, et si je noini 
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Je poids de l'unité Je volume du liquide, p^f^'* sei " a ^ a pression génératrice 
par unité de surface. Pour évaluer cette pression totale en charge du même 
liquida il faut observer que la pression unitaire p du piston peut être rem- 
placée par une colonne rie liquide agissant au-dessusde cepiston,elquiaurait 
Tuniié de surface pour base* Sait A' la hauteur d'une telle colonne, elle devra 
être telle qu'on ait *A' = p ; d T où 



ce qui est facile à calculer. Ainsi, l'écoulement actuel revient au cas où la 

charge au-dessus de l'orifice est h -]- A', en sorte que la vitesse de sortie sera 



l/%g[h^h>), ou 



v/%N)- 



pourvu que la vitesse en ÀB soit très-petite. 

Nous pouvons vérifier la chose directement. Supposons que le piston 5 se 
mouvant parallèlement à lui-même, ou avec une vitesse constante pour tous 
les points de sa surface 7 descende en Bit' en un très-petit temps, et qu'il s'é- 
coule Je volume abb'a pendant le même temps. 11 est évident que si le liquide 
l incompressible, les deux volumes ABDC et AfVDCabb'a seront c^aux, et 
n'en retranchant de chacun leur partie commune A r B'DC, on auraABB'À'= 
AVa\ De ce que le mouvement du piston s'opère parallèlement , le volume 
B'A' sera exprime, en nommant À la surface du piston, par le produit de 
et du chemin AA f parcouru par ses divers points. De même , si ou admet 
levers l'orifice ah, le mouvement s'opère parallèlement a lui-même, le vo- 
Bie abb'a' sera un prisme et aura pour valeur le produit de a et du chemin 
««',« représentant Taire de la section ao. Ainsi, tant que le mouvement du 
liquide s'effectuera par tranches parallèles dans la section AB et dans la sec- 
tion aft, et quel que soit d'ailleurs le mouvement opéré dans les sections în- 
termédiaires, on aura 

i x aX? — i X <R 

D'ailleurs, les chemins À A' et au r 7 parcourus simultanément dans un temps 
bèa-petil par le piston et parle fluide sur la section ab } seront proportionnels 
vitesses e et V qui ont lieu à la section AB et à la section ah : d f où Ton 

A . v =^a . V, 
Mûiatenant un doit faire attention que l'accroissement de la force vive de 
louieîa masse du liquide, comprise entre les sections AB et ah pendant un 
temps très- petit , doitéquivaloir au double du travail produit par le piston et 
<le celui de la pesanteur de toute la masse pendant le même petit temps. 
Valions chercher ces trots valeurs successivement, 
t accroissement de la force vive de tout le fluide compris entre Ves ratiûorc& 
et a&est facile h obtenir. En effet, quand le piston ètaW eu k^,\^^vee 
£"" faxtie. %§ 
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vive était celle que possède ABB'A' plus celle de A'B'DC. Le mouvement 
tant permanent, la force vive de cette dernière partie demeure la même 
que le piston passe en A'B', et dans cette position la force vive totale est ê 
à la force vive de À'B'DC plus celle de abb'a\ Donc, l'accroissement de fo 
vive acquis par toute la masse fluide pendant le petit temps qu'on conside 
est égal à la différence des forces vives de ahb'a' et de ABB'A'. Ces deux mas 

étant égales, si nous nommons q leurs poids, leurs forces vives seront— 
et 1 . Ainsi , l'accroissement cherche sera 



9 



(V*~p a ). 



XAA' 



Le travail du piston pendant le même petit temps est égal àÀXpX 
Quant au travail de la pesanteur de la masse fluide totale, si G est son cen 
de gravité^ quand elle occupe la position ABDC, et G' son centre de gra\ 
quand elle occupe la position A'B'DCa&fi'a', le travail produit pendant V 
tervalle de ces deux positions équivaut au produit du poids total par GG\ t 
a la différence du moment de A'B'DCgtogV pris par rapport à AB et du m 
ment de ABDC pris aussi par rapport à ce plan supérieur» Or, ïe premier m 
ment est égal au moment de la partie commune A'B'DC, plus le prnduilde 
tranche ahh'a el de sa distance au plan AB. De même, le moment de AB 
se compose du moment de la partie commune À'B'DG s augmenté du prs 
de la tranche ABB'A', multiplié par sa distance au plan ÀB. Donc, enfin 
travail cherché de la pesanteur est égal au produit du poids q de la tran 
ABB'A', ou ahh'a i multiplié par fa dislance h qui sépare ces deux l ranch 
Ce travail sera donc q A, On aura ainsi , en appliquant le principe des for 
vives , 

2 (V* — ç") = 2Â , p X ÂT-f- %q . h , 
9 
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'-**=% (j. a xaa' + h y 



Or, on a, en représentant par * la densité du liquide «oui !e piston , ou 
poids de l'unité de volume; on a, dis-je, 



q = *X a xaa\ 

PXAXÂV _f 
q 7' 

Faisant cette substitution dans l'égalité précédente, on trouvera 



et, par suite, 



Vi_*»=2j{^ + *)i 



et si v . vitesse du piston t est assez petite pour être négligée , on ret< 
sur l'égalité précédente 
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v=y/ *(£ + »). 



Si, outre la pression atmosphérique, l'extérieur de la section ah avait été 
pressé eu sens contraire du mouvement par une pression p pour l'unité de 

surface, il faudrait diminuer A de— ou pdep. On peut s'en rendre compte 

» 

par un raisonnement simple, en observant que la pression extérieure qui 
agit sur la section ah, contrai renient au mouvement, est />' X ,° 5 °i ue son 
travail pendant le petit temps dans lequel ab s'est rendu en a'I? est égal à 
P X Q X 44'* Mais comme le poids de abh'a' est égal à g, ainsi que celui de 

ABB'A', et que ce poids est aussi égal à * X « X **' % on trouve • . . . 

— a q 

a X ad = - . Donc, le travail de cette pression contraire est — X P'* H 

p' 
1 faudra, dans l'égalité ci-dessus , le diviser par gr, ce qui donnera — à relran- 

P 
cher de ; de sorte que , dans ce dernier cas , la vitesse de sortie devient 



t -\Ai^M 



On doit maintenant bien concevoir comment on agirait dans tous les cas 
semblables, et nos raisonnements resteraient d'ailleurs les mêmes si le piston 
se mouvait horizontalement, h sera alors la charge verticale du fluide depuis 
•e point supérieur jusqu'au centre de l'orifice d'écoulement. Si la vitesse v du 
piston était appréciable , il faudrait s'y prendre autrement pour avoir la vi- 
[ tesse de sortie V. 

Nous avons vu ci-dessus qu'on avait Av = oV; donc 

V o 2 

t>=«^, et t,*= Tï V; 

doù 

Soit posé I — 42 = K > 



-p — «■ » on aura 



\A(H 



C'est la valeur précédente de V, mais divisée par |/ K 5 celte nouvelle 

1 1 « a 

valeur sera donc plus grande. Lorsque a =-«jr A , 1 — Ti~ ou ^ ne diffère 

<k l'unité que de -7757; 9 et on prendra V comme ci-dessus. Nous terminerons 

c * paragraphe en observant que l'effort du pîslon çexxl fcVrç t*\k^&kâ \fcrc 

i 
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une pression quelconque agissant sur la surface Ali du niveau supérieur, 
que pendant que ce dernier descend en Â'B', le vide ÀBB'A' esl une masse 
d'eau afïluentc égale à celle qui s'ccoule, de telle sorte que la charge au 
fluide A esl toujours constanie. 

104, Écoulement des gaz ou vapeur ^ dans le cas ou ta pression intérieurene 
surpasse que de peu la pression extérieure. — Ce qui précède suppose I e que 
le volume du fluide écoulé par l'orifice égale celui qui passe par la tranche 
supérieure; % que la densité reste la même dans tous les points du réservoir. 
Cela est très-sensiblement vrai pour les liquides peu compressibles, tels que 
l'eau, mais non plus pour les gaz. La pression étant plus forte dans le réser- 
voir près du piston que près de l'orifice où elle se réduit à celle de l'atmos- 
phère, le fluide est aussi plus dense ^ c'est-à-dire qu'à poids égal il occupe 
un plus petit volume auprès du piston qu'auprès de l'orifice. Néanmoins, 
quand la pression intérieure ou la pression totale supérieure que le fluide 
éprouve à la fois de la part de l'atmouphère et du piston ne surpasse pas U 

pression extérieure de-r^-ou de fe ,10 par centimètre carré , ce qui est le \ 

de beaucoup d'applications pratiques, on peut négliger la différence de 
densités , ou îa différence qui existe entre les volumes ÀBB'A' et ahh'u\ 
admettre que le fluide s'écoute sous la densité qu'il a dans l'intérieur du 
servoïr; on aura donc encore pour la vitesse de sortie en désignant parjî 1 
pression intérieure par unité de surface, par// la pression extérieure qu 
s" oppose au mouvement, par * la densité du fluide dans le réservoir, et pari 
la hauteur de sa charge , 



T -\Af^+'> 



On suppose, d'ailleurs, que la vitesse t? de la tranche supérieure ou du piste 
est Fort petite; la dépense est égale encore à aV ; son volume est suppo 
donné sous la pression p intérieure du réservoir • et si on nomme ht la hau 
teur en centimètres d'une colonne de mercure représentant la pression in 
térieure du réservoir, «le nombre de degrés centigrades de sa températur 
Ja densité *, ou le poids du mètre cube du fluide dont aV esl le volume, ser 

donnée (Cours de la 1" année, § 21 1) (I) par la relation *r = n ' 

1 -f-U,UUa75 * 
Lorsque le fluide est de la vapeur, on suppose qu'il n'y a point de coudons 
lion. Enfin, le poids du volume du fluide écoulé par seconde sera uV . c» ! 
le poids du fluide est tres-pelii , ou si /* est négligeable par rapport 




(i) Le Coursée ia t™ mtnêe , au quel Taulenr renvoie tel lecteur* cînni ce chapitr 
(huis les chapitre* iubséquenU, d été publié iout \t titre de Mécanique IndustrieiU - , 
su ut i*s êijpfamteê méthodes pour déterminer et mesurer tes forées motrices ,- Bruielle* , 1 8 
tin volume m-# - , 
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V=t / Jj j? — £.) ; c'est la règle proposée par Daniel Bernouilli, 
elle est fautive lorsque p surpasse p' de plus de y*- de p\ 



mais 



105. Écoulement des gaz quand la pression intérieure est sensiblement plus 
grtnde que la pression extérieure. — Pour trouver la formule vraie dans le 
«M où la pression intérieure dans le réservoir surpasse sensiblement celle 
qui s'oppose à la sortie du fluide , on négligera à fortiori la charge h tou- 
jours très-petite, ou l'action de la gravité , ainsi que la vitesse v de latran- 
^ che supérieure, en sorte que la force vive acquise pendant le très-petit 

£ôM temps de l'écoulement du volume ABB'A/ (Gg. 469) se réduira à-^— V 2 ; q re- 

1 présente encore le poids de ABB'A', ou est égal à *. ABB'A'. Quant au volume 
M sorti abb'a\ il ne peut plus être égal au volume ABB'A'; mais il doit être 
avec ce dernier, d'après la loi de Mariotte, dans le rapport inverse des 
pressions extérieure et intérieure p f et p. On aura donc 

volume ABB'A' : volume abVa' \ \ p' \ p; 

d'où volume abb'a = ABB'A' X ''• 

Ainsi , pendant le petit temps où la force vive -2_V* s'acquiert, il faut, outre 

9 
les quantités de travail produites par chaque pression intérieure et exté- 
rieure p et p f , considérer le travail favorable au mouvement du fluide et 
restitué par la dilatation du volume ABB'A' qui devient abb'a'. 
La quantité de travail de la pression p sur la tranche AB est 

p X A X AA'= p X volume ABB'A'. 
Quant à celle de// sur l'orifice ab — a, laquelle s'oppose au mouvement , elle 
sera 

p' X o X ««' = P' X «**V. 
La différence de ces quantités de travail étant évidemment nulle à cause de 
p X ABB' A' =/>' X àbb'a' , 

la force vive -f- - V 2 est donc uniquement due au travail communiqué par la 

y 
dilatation du volume ABB'A' du gaz qui passe de la pression je? à la pression />'. 
Ce travail est évidemment proportionnel au volume primitif du gaz ; car il 
sera double, triple, etc., selon que le volume primitif sera lui-même 
double ou triple. Si donc je nomme T le travail dû à la dilatation du même 
gaz en tant que son volume primitif soit un mètre cube , le travaille dû à la 
dilatation du volume primitif ABB'A' qui s'écoulera pendant le \>etit tetn^* 
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qu'on conBifJcro, sera représente par AB8'A' % 



ADB'V 



AIWA' 



et, 



i, Mais puisqu'on a g ■ 



la 



quantité do ta 

produite par la dilatation du gaz. D'où noua conclurons, en vertu du prin- 
cipe de* forces vives # 



R#tli enfin a trouver T. Pour plus de simplicité, nous supposerons 

UrH If volutue primitif est l'unité , est renfermé dans un tuyau dont 1 
s.vi ion aurait pour aire I unité vie surface , de manière qu'à Tétai primitif on 
sou» la pression p, sa hauteur serait aussi égale à l'unité de longueur. Lors- 

Ki prosM.m Ml réduite à p>\ le volume est dilaté; et comme les volumes I 
ou les hauteurs t parce que ces volumes sont censés avoir toujours la mèn 
base, «ont en raison inverse des pressions , la hauteur du volume dilaté < 

dbvtQOi r* Itonc le chemin total parcouru en vertu de la dilatation est I 
P 

différence des deiu hauteurs extrêmes, c'estA-dirc f-, — l ou J- £-» 

p p 

vgeura maintenant cet intervalle en deux parties égales-, il est c? 
dent qu'au milieu de l'intervalle dont il s agît , la longueur du fluide 

M __ p* p JL. p* 

1 + - ^ , f ou , - ; el qu en nommant y la pression correspond 

*r* *P 

*u Aura b proportion 



• Su* • • 5 * F • 



ou 



_ w 

F + p 



y— 



m wuattoaiit on »bs«ne que 1«$ trots pressions wnséailires sodI p , 



P+l 



H s»\ et que te chemin constant parcouru dans Tîntervatk qui sépare 
MsstaftU ou elles ont lieu successivement esl - 



* 



■ , on voit qa* Te 



ItM ** travail Mal T est facile tu Moyen du théorème de 
et qu'd est cjp 1 a 

lirons vc% , pour la vitesse de sortie* 



-v^V^i'^ 



J <ftu a fien 
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du gaz au moment où il sort est celle qui correspond à la pression exté- 
rieure p\ 
Cette dernière densité sera visiblement k . . Par conséquent, le poids de 

r 

P* 

gaz écoulé dans une seconde aura pour expression a . V* . — , sauf les 
corrections dues à la contraction dont il sera parlé plus loin. 

106. Application* numériques à V écoulement par un orifice très-petit pra- 
tiqué dans Une paroi mince. — Nous allons offrir trois exemples numériques 
sur la recherche de la vitesse de sortie par un orifice très-petit pratiqué à 
paroi mince, soit que le fluide soit un liquide ou qu'il soit un gaz. 

1° Supposons que de l'eau à sa surface supérieure soit pressée par un piston 
ou de toute autre manière indépendamment de la pression atmosphérique, 
avec une pression de k ,30 par centimètre carré de surface ; que la hauteur 
du niveau supérieur de l'eau au-dessus du centre de l'orifice soit de 4 m ; il 
s'agit de trouver la vitesse V à l'orifice; et on aura recours à la formule du 
n? 103, 



v =v A ( ^ +i ). 



Si la pression du piston est de k ,20 par centimètre carré, la pression totale 
au-dessus du niveau de l'eau p sera égale à la pression atmosphérique aug- 
mentée de k ,20. Mais la pression de p' qui s'oppose à la sortie du liquide est 
aussi une pression atmosphérique. Ainsi, la prsesion résultante sera de 0^,20 
par centimètre carré ou de 2000 k pour un mètre carré de surface, ou 10 000 
centimètres carrés. On fera doncp — p' = 2000k. Quant à la densité r, elle 

est de 1000 k , poids du mètre cube d'eau. D'oui- IL = = 2 m . Nous 

avons dit que la hauteur h du niveau au-dessus du centre de l'orifice était de 
4 m ; d'où h = 4 m , et g = 9 m ,809. Faisant ces substitutions, on trouve 

V= [/ 2g (2 m + 4») = i/ 2g . 6 m . 
On voit que la vitesse de sortie est due à 6 mètres de hauteur. Pour avoir 
cette vitesse que les tables donneraient immédiatement, on remplacera, sous 
le radical, g par 9 m ,809 ; puis, extrayant la racine carrée du produit, on 
aura 

V = |/2X 8,809 X 6 = 10 m ,84 ; 
telle sera la vitesse de sortie. 

2° Supposons que l'air soit chassé par un piston qui le presse avec une 

1 d' 
force mesurée par la pression de y- atmosphère. ïci nous ne parlons plus 

de la hauteur de la charge du gaz , parce qu'on doit en faire abstraction 
comme nous. l'avons dit. La formule se réduit alors à 



V 



%,p=JL 



TROISIÈME PARTIE. 
Four trouver 1a densité * , nous imaginerons que la température soit de t 
degrés centigrades. Si la pression du piston est de =-r d'atmosphère , 

pression totale p de l'air dans l'intérieur du réservoir, qui se compose de 

, , 13 

précédente et de la pression atmosphérique supérieure, sera égale à — d'[ 

mosphère. La hauteur en centimètres d'une colonne de mercure quirepi 

sente la pression atmosphérique, est de 76; donc la colonne qui représeï 

12 76 

celle de >— d'atmosphère = 76 + ■ — = 83 centimètres* Faisant, dans 

0171 h* 

relation * =. ■ ' ' |> = 83 , et n= 10- on aura , pour ! 

I -f- U,UU3/5 „ n 

poids du mètre cube de l'air dans L'intérieur du réservoir, 
T 0171 X8S 1,41*1 



l + 0,00S7o* , 10 1 ,087a 
12 



= 1^87 environ. 






D'ailleurs , p étant — d'atmosphère , et la pression p r contraire au mouve- 
ment étant celle d'une atmosphère, p — p' sera de - — d'atmosphère. 

pression atmosphérique se mesure par î k : 038 pour un centimètre carré i 
surface ou par 10SâO k pour un mètre carré. Le onzième de cette quanti 

10330 , 

ou — — = 939%10. Nous ferons donc, dans la formule, p — p'=939\] 

et v = 1^37. On aura, par conséquent, 

V = »/so. 9 -^ïi= |/VT68H^4S = 1 17 m environ. 

1 
$ û Si la pression intérieure excède la pression extérieure de plus de jr, 

que ce soit de — d'atmosphère, on verra que la densité *- est de \ k JA 

en supposant toujours la température de 1 0°* On aura alors recours à la fol 
mule 



V^K^H' 



dans laquelle on fera * ^ 1,S0 f p =— X 10 330 = 13 396 k , p'= 10 : 

et g = 9,81 ; ce qui donne 

V —V g. 3013=1^9,81 .3013 = 171^,90. 

Il estbon de remarquer que l'excès de pression intérieure p sur la prcssio 
extérieure p s'obtient tout d'un coup par un manomètre à siphon efg {($$< 
470) f contenant de l'eau ou du mercure , et ouvert à ses extrémités e et < 
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U différence de hauteur du liquide dans tes deux branches de /; suri est ta 
colonne de pression résultante, de laquelle on déduit facilement p — p* } et^ 
par suite, p et p\ en observant que la pression d'une colonne d'eiin , sur le 
mètre carré de surface , ayant un mètre de hauteur , est de 1000 kilofjr., et 
que celle d'une pareille colonne de mercure est de 13 598 kilogr. 

107* Dépense hypothétique par une par&i mince, et dêpeme effective. — La 
détermination de la vitesse de sortie par I 1 orifice d'un réservoir conduit à ta 
solution d'une question intéressante; c'est celle qui a pour objet de trouver 
le volume ou le poids du fluide écoulé dans un temps donné, dans \'\ par 
exemple ; c'est ce qu'on nomme la dépense» Ce calcul serait facile si on con- 
naissait la longueur À à' ( (ïg. 471) parcourue par la tranche supérieure AB 
pendant le temps qu'on considère, c'est-à-dire le volume ABB' A'. Maison ne 
peut pas toujours mesurer cette longueur. Or , nous pouvons trouver ce 
volume par la vitesse du liquide V à sa sortie a l'orifice ab; car , cette vitesse 
étant supposée constante ou uniforme, les molécules de fluide qui eofit en ab 
iu commencement du temps pendant lequel on veut évaluer la dépense . 
erunt en ab' au bout d'une seconde r et a une distance bb f = V , si on fait . 
comme on le doit, abstraction de la gravité. Donc, le volume de fluide nbb f a\ 
écoule pendant l'unité de temps , est celui d'un prisme qui a pour mesure 
te produit de Y multiplié par la surface de la section ab de l'orifice , et si je 
nomme a l'aire de cet orifice, nous aurons D =a X Y. Celte dépense ainsi 
estimée, qu'on nomme dépense hypothétique , est elle d'accord avec celle 
qu'on obtient par l'expérience et qu'on nomme dépense effective ? on peut 
prévoir déjà que ces deux dépenses doivent différer entre elles en examinant 
les hypothèses sur lesquelles reposent nos calculs. Dans ces cal col s , on 
suppose ; 

1" Que Tonfice ab est très-petit par rapport aux sections AB d'arrivée du 
fluide dans le vase, sans quoi les vitesses ne seraient pas les mêmes aux di- 
vers points de la veine à la sortie de aè, surtout lorsque cet orifice est pra- 
tique dans une paroi verticale , et la vitesse d'arrivée t? ne serait pas négti- 
g*able; 

% 9 Qu'il n'y a dans le vase et au dehors ni obstacles -, ni rétrécissement qui 
gênent l'écoulement, de façon que le mouvement est continu partout ; 

3° Qu'il n'y a aucun frottement de l'eau contre les parois du vase ; à la 
vérité, il est toujours très-faible, comme on le verra plus bas, quand la 
vitesse dans le vase n'est pas très-grande ; 

4° Enfin, que le fluide arrive à la surface du vase par filets parallèles 
amenés d'une même vitesse v, et que les filets sont également animés d'une 
même vitesse parallèle V a l'orifice. 

On remarquera que la dépense effective s'obtient par expérience en re- 
cueillant dans un vase l'eau qui s'écoule dans une ou trois minutes . et en 
divisant cette quantité par le nombre de secondes ccmlexiwe& 4îw» V* \to8Mfl* 

PARTIE. ^A 
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de l'observation. Mais il est impossible de mesurer directement la vitesse 
sortie, parce qu'on ne distingue pas les molécules et qu'elles marchent trop 
vile. Toutefois, si le vase est uni, s'il n'a pas de rétrécissements ou d'étran- 
glements, s il est très-grand par rapport à Taire de l'orifice pratiqué soît aa 
fnnd soit aux parois verticales , si lu paroi de l'orifice a peu d'épaisseur, si le 
fluide tombe librement dans l'air, alors le fluide ne sera gène nulle part, et 
la plupart des conditions précédentes seront remplies, Si donc on prend ■> 
dans ces circonstances, pour A, ou pour charge du fluide, la hauteur dt* 
niveau supérieur au-dessus du centre de l'orifice, on devra trouver, pou ^ 
vitesse moyenne V de sortie, la même que celle qui a été trouvée ci-dessus — 

108, \ phénomène de la contraction. — V expérience prouve néanmoins qu^^^ 
les filets fluides ne sortent pas parallèlement de l'orifice; la section de \^^ m 
veine n'est pas partout la même, et elle diminue à partir de l'orifice jusque** 
la distance a f b f comprise entre une demi-fois et une fois sa largeur la plutf-J 3 
grande ; c'est là ce qu'on nomme contraction de la veine. Cette contracta 
est visiblement due à ce que les filets s'infléchissent ou changent de direction^" 
pour arriver de toutes parts de l'intérieur du réservoir à l'orifice; ce qi 
montre qu'elle ne sera pas la mémo dans toutes les circonstances. Elle ser£3i 
moindre si l'intérieur du vase est disposé tellement que la déviation des filet— ^ 
soit Faible par rapport à Taxe L31 (Gg É 472) , perpendiculaire à 1 orîfkeE — 
Ainsi , elle devra diminuer si l'orifice ab se rapproche soit de AD soit de BC -, 
ou si les deux faces AD et BC se rapprochent entre elles. 

Dans le cas où l'orifice est vertical (fig. AÏS), la contraction est moi» « 
sensible à mesure que le niveau supérieur A8 s'approchera de l'orifice, o «J 
que ce dernier ab se rapprochera du fond CD. Elle sera égalementplus faible * 
si la paroi de lorificej au lieu d T êlre plane, est convexe au dehors (fig t 474 } . 
puisqu'il y aura moins de molécules divisées latéralement; et elle deriendn* - 
au contraire, plus forte, quand la paroi de l'orifice est convexe vers le dedans 
(fig. 475). 

La contraction est rendue la plus forte possible, lorsque l'orifice est repor t- 
vers l'intérieur du vase (fig, 476) par une sorte de tuyau EFGD > parallèle 
Taxe de L'orifice et dont la section diffère peu de l'orifice. 

Corda, célèbre académicien, a trouvé qu'alors la contraction réduisait fc a 
section des filets à moitié de celle de l'orifice ; et corn nie cette section des filer *$ 
ne peut surpasser l'aire de l'orifice, la valeur du rapport entre ces deux se 






I 



tïiins est évidemment comprise entre ï et — . Prenant grossièrement * a 

m 

moyenne, ou 0,7a" , cette valeur donnerait, à un huitième près, le rapport 
la section contractée à celle de l'orifice. 

109. Multiplicateurs delà dêpeme à paroi mince, — L'expérience prnn^ e 
encore que pour les orifices circulaires, la veine fluide conservera sensible 
menl la même section à partir de la section contractée \ que , si on prolonge 
lorifice par un bout de tuyau (fig. hll) &y&T\V\&£vmûfcdfc iou(e ta partit q 11 ' 



■ 
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se contracte ou se rétrécit, et qu'on pousse l'orifice à la dernière section du 
tuyau, la dépense donnée par le calcul pour ce nouveau vase, égale à très- 
peu de chose près celle qu'on obtient directement par le jaugeage et qu'on 
nomme effective. D'où il résulte qu'il suffirait généralement de remplacer 
l'orifice véritable par l'orifice contracté, ou de multiplier Taire a du premier 
parle nombre qui indique la contraction de cette aire et qu'on appelle le 
coefficient de la contraction. D'ailleurs, l'observation des jets d'eau indique que 
ceux-ci s'élèvent aussi haut et décrivent la même courbe qu'un corps qui 
s'échapperait de l'orifice avec la vitesse V, due à la pression du réservoir ; on 
a donc pu admettre que la vitesse dans la section contractée était effective- 
ment celle que donne le calcul, Mais cette conséquence varie dans quelques 
cas, et ne se soutient pas toujours, parce qu'elle suppose qu'il n'y ait point de 
force vive ou de travail perdu dans le mouvement du fluide, ou que la vitesse 
V ne serait jamais susceptible de s'altérer. C'est pourquoi il ne conviendrait 
pas toujours de multiplier la dépense théorique aV par le rapport ci-dessus, 
de Taire contractée à l'aire de l'orifice 9 et nous appellerons le véritable rap- 
port de la dépense effective à la dépense du calcul aV, multiplicateur de celte 
dépeose. Nous le désignerons parla lettre grecque *, de sorte que la véritable 
dépense sera, en définitive, »aY. Reste à voir quelle est la valeur de <* sui- 
vant les cas, 

A cet égard il a été reconnu, par expérience, que le multiplicateur * reste 
le même à circonstances semblables, d'ailleurs, soit que l'orifice soit carré, 
rectangulaire, ou circulaire, ce qui comprend tous les cas de la pratique, 
pourvu qu'en comparant des orifices rectangulaires à des orifices circulaires* 
OÏ * compare leur plus petite ouverture à celle du diamètre de ceux-ci, * dé- 
pend donc principalement de celte plus petite ouverture des orifices rectan- 
gulaires, et des diamètre» des orifices circulaires, à circonstances égales * 
^aia, si ces circonstances changent si notamment la charge du fluide est plus 
'or-te ou plus faible, * varie, et il varie aussi selon que l'orifice est plus près 
011 plus loin des côtés du réservoir ou du fond ($° partie,, 108). 

Cela posé, voici les valeurs de g, on du multiplicateur de la dépense hypo- 
tné Uque aV, suivant les cas. 



TGB 
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TABLEAU des valeurs de * pour les orifice» en mince paroi et tVe, 
complètement des faces du réservoir* 



UliïlGE , 

du 

Dui4c sur Le 
centre 
de la 

section. 



VALEUR 

DE «■ HÉPOKDAST AUX DMtt&TUFJ) 
OC PLUS PETITES OLVEHTl RES DES OK1FICES 
CIRCULAIRES. 

0™,âU O^iO ra ,05 0">,03 0^,02 0»>,0I 



OBSERVATIONS. 



E0i 

O f OÎ 

0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
OG 
B0 
0,i>0 
■1,00 
1,50 
8,00 
10,00 



0,593 

0,596 
0,601 
0,002 
0,605 
0,605 
0.602 
0,600 



0,592 
0,602 
0,008 
0,618 
0,017 
0,617 
0,015 
0,612 
0,610 
0,600 



0,618 
0,620 
0,62t> 
0,050 
0,631 
0,630 
0,6'28 
0,626 
0,620 
0,615 
0,600 



0,627 

0,632 
0,640 
0,638 
0,657 
0,6*4 
0,652 
0,620 
0,618 
0,620 
0,615 
,0,600 



0,600 
0,6B7 
0,656 
0,655 
0,655 
0,654 
0,644 
0,640 
0,633 
0,621 
0,610 
0,600 



0,700 
0,696 
0,085 
0,677 
0,672 
0,007 
0,65G 
0.650 
0,644 
0,833 
0,61 s 

0,610 
0,600 



Pour lo9 %az . la eh.it 
oratrice est toujours 
heure à Bu», et ou pr» 1 ; 
multiplicateur uy>, un *\.< 
dans tous le» cas. 

Pour des orifices au-det&ui 
de m ,2l* d'uuvoriuiv 
prendra lu valeur de* 
pour Ù m ,2H, Pour les oriflna 
au-dessous de U^t, on 
coin me pour ceux ne 
Enfin pour le* orifices 
mérfiaircs entre ceux de 
hle.on prendra dei rnuyeam 
rdatfre* aux ouverture* 
charge* voisines Imtnédiai 
ment ju-deasui et iiu-dcssau: 



Ce tableau est déduit des résultats des expériences de SI. le en pi ta) De du 
génte Lusbroa, et il s'accorde avec le résultat des expériences faites ante 
rieurement par Bossut, MicheloUi et d'autres physiciens habiles; il n'y ai 
douteux que les résultais qui concernent les très-petits orifices et tes très 
fortes charges; mais l'incertitude n'est que de 0,001 sur les dernières déci- 
moles, et ce cas n'est pas celui de la pratique. 

Il arrive souvent que l'orifice est prés d'une face du réservoir; la contra* 
Itou devient alors nulle sur ce cèle, et le multiplicateur est rendu un poo 
plus grand que ne l'ïn di que le tableau. S'il est près de deux faces du réser 
voir, la contraction est nulle sur deux côtes de l'orifice, et le coeflieiea 
augmente encore, Voici comme on tiendra compte de ces circonstances : 
Si la tiontraction est nulle sur un côté seulement, on prendra, au lieu ào* 

d-jtmc par la table, . • . * \$* ë 

Si elle est nulle sur deux côtés 1#W 

Si elle est nullesur trois côtés l v ui 

Il n'arrive point dans la pratique que la contraction soit nulle, surtout I 

pourtour de l'orifice; ces derniers résultats sont déduits de ceux; de MJ 

doue; mais ils ont besoin d'être vérifiés en grand. 

Enfin, nous terminerons ce paragraphe \^r uuu dernière obseevauV 
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c'est que tout ce qui précède est seulement applicable toutes les fois que le 
fluide sort librement du réservoir sans toucher le pourtour des parois ou 
des bords de cet orifice; car il n'y a pas plus d'obstacles que si la paroi était 
mince. 

1 10. Ce qui précède est seulement applicable au cas où l'orifice est fermé 
de toutes parts (fig. 478), et il arrive dans la pratique que quelques orifices 
rectangulaires n'ont pas de bords supérieurs. L'orifice se nomme alors épan- 
citoiV, déversoir, réservoir; il est placé vers le niveau supérieur AB (fig. 479) 
de l'eau du réservoir. On peut encore ici calculer la dépense, comme dans 
ce qui précède, pourvu qu'on change le multiplicateur de la formule, selon 
ce qu'apprend l'expérience pour les cas divers. Soit l la largeur horizontale 
fie cet orifice, et supposons ce dernier rempli jusqu'en B, prolongement du 
niveau dans le réservoir; nous aurons toujours A comme représentant la 
hauteur de AB sur le centre ou milieu l de BC; mais H représentera la hau- 
teur totale de fi ou A au-dessus du seuil C , de sorte que h = "f-H» La vitesse 
moyenne étant V, on aura 

. et, par suite, V = 0,707 . V/"2^fi7 

La dépense théorique ou hypothétique sera 

/XHXV = 0,71./.H.\^h7 
Quant à [/~2Ïrf[ on en trouvera à l'ordinaire les valeurs dans les tables. 

; Mais la dépense ainsi obtenue est trop forte, et il conviendra de la multiplier 
par un coefficient qui est environ 0,57 pour les cas ordinaires delà pratique, 
c'eit-à-dire que la véritable dépense est donnée par la formule 
0,405 . / . H . |/ 2 ^h7 

H étant la charge totale au-dessus du seuil. 

Les expériences connues de Dubuat, Bidone, Eytelwein, et celles de 
M. Lesbros, ont appris que la valeur du coefficient 0,405 doit être réduite à 
0,19 environ pour H plus grand ou égal à m ,20, et qu'elle s'élève à 0,415 
pour H très-petit ou de 1 à 2 centimètres, mais qu'elle demeure sensible- 
ment la même , quelle que soit la contraction totale ou la position de l'ori- 
fice par rapport aux côtés verticaux du réservoir, pourvu qu'on mesure la 
«auteur H du niveau dans le réservoir au-dessus de la base ou du seuil C de 
''orifice, en uu point A assez éloigné de B ou C pour que le fluide y ait peu 
de vitesse ; cette distance est environ une à deux fois la largeur de l'orifice, 
lorsque cette largeur est très-petite par rapport à celle du réservoir, et 
faux à trois fois si elle lui est égale. 

Quand le fond C est au niveau du fond du réservoir, la vitesse ett^ttaxà. 
ootible, et \m formule ci-dessus donnerait trop peu -, peuV-èVte <\u« ^ tara *» 
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cas, la valeur du coefficient s élèverait a 0,45. Elle donnera, ou contraire 
trop, quand l'orifice sera prolongé par un bout de cernai ou coursier qui 
aurait peu de pente et où il occasionnerait des remous par suite de tare* 
sistance du canal. Ces cas se présentent trop rarement dans la pratique, 
pour nous en occuper. 

Nos raisonnements ci-dessus supposent que l'oriGce est plein jusqu'ai 
niveau général dans le réservoir. Le fait est que l'eau se déprime an] 
en arrière de l'orifice a partir de B (fig. 480), et que sa surface suit un 
courbe dans le genre de la trajectoire parabolique. Ainsi , l'orifice n eslps 
rempli sur toute la hauteur H* L'expérience prouve que le rapport do ÏÏJ 
l'épaisseur moyenne CK de la tranche n l'orifice demeure compris entre 1 
et 1,40 (1 étant relatif aux fortes valeurs de 11, et 1,40 aux petites valeu 
de 1 a 2 centimètres), de sorte que 7 moyennement f 

H=l,2o,CK, ou CK = 0,80.H =^H. 

Néanmoins, on prendra toujours H en amont de l'orifice dans la forma 
ci-dessus y parce que le coefficient 0,40-5 corrige l'erreur commise en 
posant l'orifice plein jusqu'en ÀB prolongé. 

Si on considère CK comme véritable orifice et qu'on prenne pour cha 
de vitesse la hauteur de H au-dessus du centre de CK, la dépense théoriq 
sera 



/.CK 



\A(H-i 



CK); 



mais il faudrait multiplier par 0^8 pour H =50 à SO centimètres t pw 
0,60 pour H = 10 cent., parO ? 6S pourH = o cent,, et par 0,70 pour 11 = 
1 centimètre (ce qui est a peu près conforme au tableau du n° 109.Cep8H" 
dant la règle qui a été donnée au préalable est plus facile à retenir* 

1 IL Dépende par une paroi épaisse, on par un tuyau de très-petite longueur, 
— Toute la tbéorie exposée jusqu'ici est seulement relative au cas où l'ori- 
fice par lequel le fluide s'échappe est mince % ou à celui où le fluide sortit - 
brement, sans toucher les parois: de l'orifice; en un mot il faut que la paroi 
ait une épaisseur qui ne dépasse pas une, fois à une fois et demie la pin* 
petite dimension de l'ouverture. Voyons maintenant ce qui arrive qaaocl 
lo ri fi ce est pratiqué en parois planes très-épaisses, ou qull est prolooi 
par un bout de tuyau prismatique ou cylindrique (ûg. 481) d'une Ion 
égale à deux ou trois fois cette plus petite dimension de l'ouverture 
circonstances seront d'ailleurs supposées les mêmes, si ce n'est que T 
est censée toucher exactement les bords ou côtés du conduit dans tout 
pourtour intérieur ; c'est ce qu'on nomme écoulement à gueule bée. Les 
extérieurs suivent ici une marche p&r&Uèta» Les OTçtawnc&t^QwV. «tà 
que pour les orifices de 1 à 20 centimètres aovi* as Vifeft-ftrtVfc* d&aa^w, 
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ont donné t moyennement, pour multiplicateur de la dépense, 0^815, pour 
des circonstances identiques à celles où> l'orifice étant en minces parais, on 
obtient * = 0,619. Nous verrons plus loin (S* partie, 115) comment on 
peut trouver la valeur du multiplicateur pour les cas où a serait différent. 

Supposons que le tuyau soit une buse ou tuyau additionnel conique ou 
pyramidal. Si a'b' (fig, 482) est semblable à V orifice ao, que ses côtés soient 
le* 0,8 ou les | de ceux de ah t et que ces deux sections soient distantes entre 
files d'une à deux fois la largeur a.B f on prend aV pour orifice dans le cal- 
cul de la dépense, et le multiplicateur 0,82, qui s'applique entièrement à 
la vitesse dans le cas des tuyaux cylindriques, s'élève ici à 0,95. Quand la 
forme de la buse diffère plus de la précédente, laquelle est à peu près celle 

la veine contractée, le multiplicateur devient 0,90. 

Le phénomène de l'écoulement à plein tuyau (fig, 483) est dû à ce que le 
fluide, après s'être contracté, se dilate, et rencontre les parois» Ou explique 
l'augmentation de la dépense en ce que les filets sortent parallèlement aux 
parois du tuyau, on remplissent sa section. Mais la vitesse est réellement 
moindre que la vitesse théorique V; elle en est les 0,812 dans le cas ci -des- 
sus dos tuyaux ou buses cylindriques , et les 0,9 pour les buses coniques. La 

;e vive acquise par l'eau a sa sortie du tuyau est simplement proportion- 

le à (0,81 J) 3 V B ou à -|- V* pour les uns, et à (0,9) 3 V 2 ou à 0,81 . V 1 pour 

autres, La perte de la force vive ou du travail de la gravité, ou le déchet 
ns la chute A, est par conséquent d'un tiers pour les tuyaux cylindriques 
d'un cinquième pour les tuyaux coniques, De telles dispositions sont évi- 
ment vicieuses, puisque la force vive est rendue moindre que celle 
lest due à la chute ou que deux fois le produit de la dépense multipliée 
h. Ce résultat, en apparence contraire aux principes ci-devant, est jus- 
tifié en ce que la résistance le Long du tuyau additionnel , et le choc des mo- 
lécules qui affluent du réservoir contre Teau en avant de la section contrac- 
tée font perdre une partie du travail moteur. Nous montrerons plus loin 
(^partie, 115) comment on peut mesurer ces pertes, La même raison fait 
<p a mesure que le tuyau s'allonge , la vitesse de sortie V diminue \ car les 
distances de ce tuyau augmentent. 

112. Dépense par un canal découvert de très-petite longueur. — Souvent il 
■rrive que l'ouverture d'un orifice est prolongée du côté d'aval par des i a- 
ûattï additionnels découverts, nommés coursiers. LWifice rectangulaire par 
lequel l'eau se rend dans un te! canal , est fermé ou ouvert au moyen d'une 
ïarme dont Fépaisseur est toujuurs fort petite. Ici la contraction s'opère 
complètement comme pour un orifice en mince paroi , l'eau est libre a sa 
surface supérieure quand elle est sortie. Le calcul s'établit comme si le canal 
n'existait pas ou était enlevé, et que le fluide tombât librement dans l'air 
. 484} , pourvu cependant que In pente du canal soit a^^t fctte ^vut 
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laisser échapper librement le fluide à mesure qu'il s'écoule, ou que m 
soit très-court. 

Quand des obstacles s'opposent au libre écoulement dans le (HHtftti 
l'eau gonfle en avant de l'orifice, ou forme ce qu'on appelle un remc 
(fig. 485), qui souvent s'étend jusque près de l'orifice et couvre la ?ef 
contractée. La contraction n'est plus alors apparente, et il s'établit m 
pression extérieure contre l'orifice. La vitesse et la dépense sont à la fo 
altérées. Conformément à ce qui a été dit plus haut, il faudra dans le ealca 
de V diminuer A de la charge moyenne immédiatement en avant dn l'orifice 
c'est-à-dire prendre 



k'). 



fiée 

<qii 

eau bo 

ibted 
serli<> 



h* est la hauteur du remous au-dessus du centre de l'orifice de la vanne 
laisse passer l'eau dans le coursier; h — h* est la différence du niveau bu 
përîeur au-dessus de la surface d'eau qui couvre la veine; puis on ctirrî| 
la dépense calculée en la multipliant par le coefficient pris dans La tabh 
n° 109. 

Dans tous les cns r la veine venant choquer le fluide au delà de la si 
contractée , c'est-à-dire à deux ou trois fois la largeur horizontale de ft>H 
fice 3 la vitesse est altérée à l'endroit où elle choque le canal, et. cnmm 
pour les tuyaux fermés, elle est réduite à environ 0,82 do ce qu'indique 1 
calcul. On (obtient directement eu chaque endroit, en prenant le profil il 
la surface du fluide par des ordonnées rapportées à une horizontale sua< 
rieure, en calculant Taire de la section d'eau , et en divisant par cette ai ■ 
la dépense calculée: ce dernier quotient donnera précisément la rfcê§4 
moyenne de l'eau en cet endroit. 



XV, 



ÉCUtrtEtfEWT DES FLUIDES FMI DES TUYAUX DE CONDUITE ET CANAUX DËCOL VERTS. 



lia. Perte de force vive d'un fluide tombant dans un vase en repos 
marche dans la direction du mouvement du fluide, — Jusqu'ici nous avo>/ 
principalement étudié le cas où le fluide s'écoule sans obstacle par un or: 
fice pratiqué à la paroi mince d'un vase » ou dont l'épaisseur n'est pus te" 
que le fluide rejoigne ou rencontre les parois de manière à être forcé à 
couler à plein tuyau ou a gueule bée, Nous avons aussi indiqué ce qui arrive 
quand le contraire a lieu et que le tuyau est fort court : la vitesse au sortir 
du tuyau a diminué par les chocs et par les frottements; cette derniers 
cause, peu influente pour une petite longueur de tuyau , amène une rnodi" 
hcnlion d'autant plus sensible, que le tuyau est plus long. 
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On a cherché a évaluer ces influences et à en tenir compte ; voici à quoi 
1 ri est parvenu pour estimer les pertes de travail ou de force vive occasion* 
nées par le choc et par les résistances qu'éprouve le fluide - 

Soit ÀBDC (%. 436) un vase rempli de liquide jusqu'en AU. Imaginez 
qu'un filet fluide KL, animé d'une vitesse Yen I* ou en ÀB, parvienne dans ce 
vase supposé au repos, Le fluide, no pouvant s'échapper du vase, tourbil- 
lonne dans son intérieur, et, en vertu du frottement et du chue des molé- 
cules, il sera lai- même, comme le vase , bientôt réduit au repos. Si M = — 

9 
es! la masse du fluide qui arrive dans un certain temps, dans l'unité de 

temps, par exemple , MV 2 exprimera la force vive que le filet aura perdue 
pendant ce temps. 

Supposons maintenant que le vase, au lien d'être immobile, fuie devant 
la gerbe d'eau avec une vitesse V et dans la direction de V, la gerbeaffluentc 
atteindra le vase avec une vitesse relative V — V% c'est-à-dire que ses molé- 
cules y entreront avec la vitesse V — V, et perdront cet excès de leur vi- 
ease par les tourbillonnements et les chocs; par conséquent, la force vive 
(Y — V') f sera perdue dans l'unité de temps et employée tout entière à 
nacre les résistances * . 

On suppose ici que le vase chemine dans la direction des filets ; c'est le 

as pratique de presque toutes les applications. Cependant, on aurait pu le 

Éduire immédiatement de ce qui a été dît, dans le Cours de la 1" année 

(161 et suivants), sur le choc de deux masses m et m* animées de vitesses 

"figées dans le même sens est égale à V et V; on a vu que la perte de force 

f ÎTe résultant du choc était égale à , — /- (Y — V')*. Seulement ici la 

f« ^- tn 

fiasse choquante *n de fluide, qui tombe dans chaque petit temps sur la 

Basse totale m f du fluide contenu dans le vase, est très-petite par rapport 

âft-j de sorte que l'expression précédente, qui peut se mettre sous celte 

a uire forme m _ L , se réduit, en définitive, à m (T — V)- T et, par 

1 m 
ttïte, à M {V — Y')* pour la perte pendant l'unité de temps, 

1U. Perte de force rive due au& étranglements, — On concevra actuel* 
huent sans peine comment il est possible d'avoir égard à des pertes ana- 
logues dans le mouvement général desfluides. Supposons que ÀBCD(fig,487) 
«oit un vase renfermant un liquide dont ÀB est le niveau, aa IWîfice de 
mite, et que co vase soit en outre traversé en A'B' par une paroi solide ou 
diaphragme, percé aussi d'un orifice ah r dont Taire est a r s celle de ah étant 
o. Le fluide, obligé do passer par a f h\ se contracte; puis il vient choquer 
les molécules en avant et perd de sa force vive une portion mesurée par 
Teicès de sa vitesse sur celle que reprennent le* moVècuYe* mv xvwl ^a* 

$** 1-AllTIE. "* 
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loin» Si ah est assez distant de dh r pour que les tourbillonnements soifc ^f 
éteints en t?W% par exemple, ou pour que les QEets marchent parallèi *> 
ment et avec la même vitesse en A"B", comme cela a lieu en AB et aux sec- 
tions contractées de ah et de a*b\ il sera facile de calculer les vitesses en ces 
différents endroits au moyen de Tune d'entre elles. Nous négligerons d'ail- 
leurs encore la force vive du fluide eu AH, 

Soit V la vitesse inconnue du fluide a la section contractée de l'orifice ah, 
V celle qui correspond à la section contractée de a*h\ et V'ia vitesse du 
fluide à la section A" W du vase, wila valeur du multiplicateur de la dépense 
en ah, m f le multiplicateur de la dépense en ah' , multiplicateurs qui sont 
donnés par la table du n° 109; la dépense en ah sera égale à «taV. Maïs H 
doit passer la même quantité de fluide par la tranebe Â"B" et par îa scciioti 
contractée de ah'. Le fluide qui passe en k fr W f sera mesuré par 

surf. A"B"X V" = ÂV". 
La dépense en a* h* vaudra m'a'W Donc, on aura 

ma\ = AV" , et, par suite, V"= —7- . 



De même 7 



ma\= «W f ou V'=-5i V. 
mm 



' 



La vitesse relative avec laquelle le fluide qui sort de a' h* vient choquer cela 
de A"B" est donc 

A m'a \A ma] 

La perte de force vive qui se fait au delà de a' est donc la masse 1 du fluide? 

écoulé dans le petit instant que l'on considère multiplié par (V — V*) 1 , ou 

/ 1 1 V l 1 1 V 

par m 7 a s f- — - , V 2 . Si on nomme K la quantité m* a* - j- } -* 

r \ A m'a* f ^ \ A m'a f f 

facile à calculer t la perte de force vive en question sera -•K.V, quicorre^ 

pond à un travail perdu représente par -i-.K.V 3 . Le travail de la gravit. ■* 

çft, produit pendant la durée du petit temps j est donc diminué de cett- ^ 
dernière quantité de travail. Mais la force vive acquise pendant ce mèim^ 






petit temps est — V 1 . On aura, par conséquent, 

9 * 9 

Divisant par q et multipliant par a tous les termes de celte égalité , ^* 
réunissant dans un même membre tous les termes qui contiennent V 3 , a* 1 

trouve 



V'(1 + K)=%A, ou V 



V 1+K 



On volt que la vitesse est ici moinàtc rçn» \/ IqK, «ra^u* celle qui est doc 
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\ 1* charge, et qu'ainsi elle est diminuée par l'étranglement intérieur a'b\ 

115. Perte de force vive danêles tuyau* de petite longueur. — Appliquons 

ee calcul aux tuyaux additionnels coulant à gueule bée. Ici l'étranglement 

provient de h contraction intérieure dans le tuyau, s'il n'y a pas d'obstacles 

dans le réservoir, comme on le suppose. Le fluide, après s'être contracté en 

m (fig. 488), se dilate en a'b'. Soit Via vitesse moyenne effective en &b' y dont 

faire est égale à a. Les filets sortant parallèles par l'orifice extérieur a, la 

dépense est 

V X *'V = aV. 
Quant à la vitesse V dans la section contractée m, elle peut se trouver, en 
observant que si a! est l'aire de l'orifice intérieur ab , et m le coefficient de 
contraction relatif à cet orifice, la dépense est encore ma'V. D'où 

aY = tnaV, ou V' = -^-V. 

ma 



(V'-V) 3 , ou Ï-W- l) . 

g \ma' I 



La perte de force vive est 

9 

Telle serait la manière de procéder si les orifices ab et a'h' étaient réelle- 
ment inégaux ; mais, dans le cas d'un tuyau additionnel cylindrique , on a 

a = a> , de sorte que la perte de force vive devient — ( 1 J V 9 . Faisant 

g \m J 

K=»= ( — — 1 J , on arrive encore à la formule 

V 




4-K 

Ordinairement, lorsque la contraction est complète en m et pour des charges 
on peu fortes de Ira 2 mètres, on a m = 0,62; d'où 

■1 — l=l t *7S7. 1 =0,85, 

m |/14-K 

et V=0,85.|/2^ 

L'expérience a donné dansle fait le multiplicateur 0,82; mais cela peut tenir 
à ce que nous n'avons pas tenu compte du frottement du fluide le long du 
tuyau, lequel diminue encore le travail qh de la gravité. 

Avec la formule ci-dessus, on pourra donc calculer la vitesse dans les pe- 
tits tuyaux, puis la dépense. 

Si le réservoir portait un diaphragme comme ci-dessus , percé d'un ori- 
fice mince, on. agirait en outre comme plus haut. Enfin, si le diaphragme 
était très-épais , de manière à former un tuyau d'une longueur d'une à deux 
fois le diamètre , il faudrait calculer en conséquence la vitesse au sortir de 
ce tuyau, qui serait moindre que dans le cas ci-dessus. 
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116. Dépenses dm Ikfuidea ou fluides qui s écoutent 
longueur quelconque. — Les résistances du frottement ï 
la vitesse dan* le tuyau est forte et quand ta surface mouillée par le liquide 
l'est aussi. Sait doue nhnh' (fig, 489) un tuyau de grosseur Uniforme, joi- 
gnant deu\ rases remplis de liquide jusqu'en À'B" et ÀB, II la différence 
totale entre ces niveaux, ou la charge génératrice, a l'aire du tuyau, ou des 
orifices, L la longueur développée du tuyau, C le contour ou périmètre de 
la section uniforme du tuyau, V Ja vitesse constante dans ce dernier. Le» 
expériences connues, et les calculs de Coulomb, de Mes!, Girard , Prouy, 
Eyleîwein et Navicr, ont appris que la perte de travail occasionnée par le 
frottement ou la résistance d T un tuyau est proportionnelle dans le très-petit 
temps pendant lequel s'écoule le poids q du liquide, à 

9 X « ; 

ce travail est une certaine fraction n de ce produit; en un mot, il est 
présenté par 

q LXCXV^ 

j* » — * • * 

9 « 

Si donc il n'y a pas d'étranglements , de coudes brusques qui occasionner 
des chocs, les résistances se réduiront à celle dont il s'agit et à la perte de 
force vive qui a lieu après la contraction en ah* On aura donc, en considé 
rant a'h r comme orifice de sortie, 

q L.C.V* 

s 



q V* 

2 5 H — 2 l- t K.~ 



2w . 

9 • 
2«LC . V 2 



ou 



ou 



V*=%H— K,V 2 



^^, + K+^) = 23 H. 



De 1% on tire aisément Y, puis la dépense a\\ quand on connaîtra n et I 

valeur l-]-K, qui, calculée comme précédemment, est environ 1 ,5 Ui. Quant 

à », les expériences apprennent qu'il est 0,003S^pourreau, et 0,00321 pour 

l'air et les gaz* On remarquera que s'il s'agit de l'écoulement de ces derniers, 

on doit remplacer (S* partie, 10S et 106) la charge génératrice H pir 

P — p f 

- j lorsque les pressions extérieure et intérieure ne diffèrent pas entre 



elles d'un dixième, ou par- si cette différence est plus grande (T est le 

travail de Sa dilatation du gaz sous l'unité de volume primitif en passant d 
la pression p a la pression j?'.} 
Soit D le diamètre du tuyau * ïi aéra le contour C de la section transver» 

, „ *»* 

Bute ? et — — son aire a \ en sorte que 



8 
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C 4«D_4 
ô~~ *D 2_ D' 

Si maintenant, dans la valeur de Y, on fait ces diverses substitution* , on 
trouvera , 



pour Veau , V = 28,44 . \/ . 



DH 
L+34.D' 



- 17,48. y/. 



DH 



et , pour l'air , 

r ' L-f88,8>D 

On pourra même adopter la première formule pour l'air et les gaz , parce 
que n est très-peu différent , pourvu toutefois qu'à l'égard de ces derniers 
on remplace H comme on vient de le dire. 

Enfin y si l'orifice de sortie a'b' (fig. 490) est plus petit que la section a 
du tuyau, Y étant la vitesse intérieure de ce tuyau, aV n'en serait pas 
moins la dépense. Si on appelle Y' la vitesse de sortie , a' Taire de a'bt et 
m' son coefficient de contraction , on aura 

aV=fnVV, ou V'^-^. 
' ma 

La force vivo acquise par le fluide serait donc 

g — g wV X ' 

•ulieu de 3. X V 2 » D faudra donc , dans l'égalité précédente , remplacer 
9 

!• et 

• nnité par ,. „ , et elle deviendrait 
«V 1 

lorsque a' est très-petit par rapport à a , on fera m' = 0,80. Si cet 
orifice est peu différent de a , ou si a est terminé par une buse ou tuyau 
additionnel (fig, 491) , le coefficient m' variera de 0,82 à 0,96, comme il a 
<tfdh(l« partit, 111). 

dpplicmtion* — Les eaux qui arrivent de Scy à Metz , pour alimenter les 
fontaines de cette ville * sont conduites par des tuyaux de 8000 mètres en- 
viron de longueur et de 0",08 de diamètre; la hauteur du niveau du ré- 
servoir supérieur au-dessus du bassin de distribution dans la ville est sup- 
posée de 20 mètres. Cherchons la quantité d'eau fournie dans vingt-quatre 
heures. A cet effet , dans la formule 



\m' s a'- 



'•"Vr 



DH 



,-f 54.D 
nous poserons H « 20 m , L = 8000 ra , D = 0,08 ; ce qui donne 



v-im* • \/ °' 08 - 20 - m,« . v/-i 

Y 3000 4- M. 0,08 V %< 



,60 



3000 + 54.0,08 V «tfAjKl 



TROISIEME PARTIE. 




= 36,44 , |/0,000532 =* 26,44 X M2» = 0m ( 608. 
Telle est la vitesse do l'eau dans le tuyau de conduite. L'aire dû la sectlj^ 
de ce dernier est déterminée par 

{ * } = ' ^ ; = ffi «005024 . 

4 4 

Le volume de la dépense par seconde sera , par conséquent, 0,608.0,005 
= 0™ ™ b ,00,804. Dans vingt-quatre heures il y a 86400"; ainsi la quantité 
d'eau fournie en vingt-quatre heures sera environ O mcub , 00304 X 864(10 < 
ou 202*^,656, 



XVI. 



PRESSION EXERCEE PAR LES PI.U1DI5 EN MOGVÊHEHT CONTRE LES FARCIS DES VISES QUI 

ies <:(.iynr..NM,!\T. 



117, Mesuré de ta pression pour un vase de forme quelconque, — Koi 
avons jusqu'ici uniquement recherché la vitesse d'écoulement et la dépci 
d'un fluide a la sortie des réservoirs ou des tuyaux de conduite. Il n'est 
moins intéressant , dans certains cas , de savoir déterminer la pression qui* 
les fluides exercent aux différents points d'un vase, afin de proportionner 
l'épaisseur des parois qui les contiennent a cette pression. Or, ce calcul 
est très-facile , comme on ta le voir , pour toutes les sections où il est per- 
mis d'admettre que le fluide se meut par filets parallèles et avec la même 
vitesse dans tous les points de la section. 

Suit ABEFGHCD (fîg, 492) un vase de forme quelconque, contenant un 
fluide en mouvement qui s'écoule par un orifice inférieur ah , après avoir 
circulé dans le tuyau EflGF. Nous avens vu précédemment comment nn 
pouvait calculer la vitesse et la dépense qui se fait en ah par chaque se- 
conde. Nous nommerons V cette vitesse dans la section contractée de é* 
donnée par les formules , a Taire de l'orifice de sortie , m le coefficient Je 
la dépense, relatif à la contraction à la sortie» de sorte que la dépense 
véritable sera m*e. V, Cela posé , soit cd une section plane queleonqueia 
vase, mais dans laquelle on suppose que les filets fluides se meuvent pa- 
rallèlement entre eus et à la paroi de l'enveloppe ? laquelle sera à peu près 
cylindrique sur une certaine étendue. Appelons b Taire de cette section 
quelconque cd r et v la vitesse moyenne du fluide qui y passe, et commune 
à tous les filets- Le produit h . v sera aussi égal a la dépense »iaV, de sorts 



que d = . Soit également p la pression moyenne sur l umte de 

surface de h section cd, et remarquons que la pression effective sur le 

S» 



DES MACHINES ET DES MOTEURS. 1 79 

ontour de cd sera un pea plus petite pour la position supérieure c , un 
eu plus grande pour la position inférieure d 9 si la section cd n'est pas ho- 
iiontale, attendu que la charge totale du fluide au-dessus de d, comptée 
la niveau supérieur AB du réservoir , est un peu plus forte pour d que 
pour c ; mais nous négligerons la différence de niveau entre ces points 
dans la supposition qu'elle est très-petite par rapport à la charge totale qui 
leur correspond. Nous nommerons pareillement p' la pression pour l'unité 
de surface , exercée extérieurement et en sens contraire snr les tranches 
ab qui sortent par l'orifice. Enfin , nous désignerons par h' la hauteur du 
centre de gravité de la tranche infiniment mince cdc'd' au-dessus du centre 
de l'orifice ab , ou, plus exactement, au-dessus de sa section contractée, 
et, pour abréger , nous désignerons par q le poids de fluide écoulé à la 
fois par ab et par cd dans le petit instant où les molécules de cd arrivent 
en c'cf , et celles de ab en a'b\ 

«•étant la densité ou le poids de l'unité de volume du fluide dans Tinté- 
rieur du réservoir, - sera la masse correspondante, et on aura 
j = ffX volume cdc'd' = * X fi X ce' ; 

d'où ô.cc r =i. 

*■ 

Raisonnant d'ailleurs comme au n° 10$, et considérant ce qui se patae dans 
l'intervalle de fluide compris entre cd et ab, on trouvera que la force vive 

g q 

acquise par cette portion de fluide est — V* t? a ; que le travail développé 

9 9 

dins le sens du mouvement sur cd ou h par la pression bp est 

b.pXcY = P X h 

que celui qui est développé en sens contraire par la pression extérieure ap' 

sera 

et qu'enfin le travail développé par la gravité sur tout le fluide compris 
entre cd et ab sera q • h'. On aura ainsi, par le principe des forces vives, 
légalité 

? v * __i r * = 2p X L_2p' X - + 2 9 a', 
9 9 * 

et divisant par 2</, 

îg % r r ^ 

P v* •» . p' , , 
>onc -= «-— ÔT„+T "T * • 



> *9 
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Remarquez maintenant nue — est la haulnur due a la vitesse de sortit 

9 
l'orifice afi, qui est censée avoir été calculée par nos formules précédent 

—-est la hauteur due à la vitesse dans la section considérée cd du v\ 

2 9 



et qu'on sait aussi calculer, puisqu'on ai) = 



, Enfin 



et 



d'après les principes d'hydrostatique, représentent les hauteurs de colon 
verticales du fluide sous la densité intérieure *■, qui produiraient parle 
poids les pressions p et p r sur l'unité de surface, ou, si Ton veut, ce sont 
hauteurs dépression correspondantes. La dernière égalité signifie, par c 
séquent, que t la hauteur moyenne de pression du fluide sur la section 
« que Von considère, est égale à la hauteur due à la vitesse de sortie , plu 
« hauteur de pression exercée à F extérieur de {'orifice^ diminuée de la haut 
tt due â la vitesse dans cette même section cd et de la hauteur de son centre 
« gravité au-dessus du centre de V orifice» » 

Telle serait aussi la charge génératrice en vertu de laquelle le flu 
s'écoulerait par un très- ji élit orifice pratiqué en cd, Riais il faut que 
orifice soit très-petit , pour quu la dépense et la vitesse par l'autre orifice 
ne soient pas sensiblement altérées. S'il en était autrement , on aurait 
cours au .principe des forces vives pour évaluer chacun des écoulements 
multanés et chaque vitesse de sortie en particulier. 

118. Mesure de la pression quand le vase est très -grand par rapport 
Vérifiée* — Lorsque le fluide , avant d'arriver a l'orifice ab (fig. 49 
n'éprouve aucune résistance quelconque , aucun choc , et que de plus 
section supérieure et d'arrivée ÀB du fluide dans le vase est très-gran 
relativement à l'orifice ah ou a , nous savons que la vitesse V de sortie 

due à la charge totale H de fluide sur ab , de sorte que = H Par co 

% 
séquent , on aura , pour la pression autour de la section cd. 



E — h f étant ici la charge de fluide au-dessus de la section cd, on enco> 
dut que « la hauteur de pression sur une] section cd d'un pareil ra 
nest mesurée par la charge du fi aide au-dessus de celte section , plus la k 
wteur de pression exercée à t extérieur de Forifwe de sortie , diminuée de la ha 
nteur due à la vitesse qui a lieu dans cette section, » 

119* Diversité des pressions dans un tuyau, — Soit cd (%. -19-4( 
section transversale quelconque d\iu tuyau par lequel s'écoule un f]ui< 
Imaginez qu'en cet endroit on insère la branche recourbée yt f d'un in 
vertîcst) tu f ouvert par les deu* bouts , et que la pression exercée sur 
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sommet ouvert u soit égale à p qui sera la pression atmosphérique , comme 
cela a lieu contre l'orifice de sortie du tuyau d'écoulement. Le fluide s'élèvera 

dans le tube vertical tu à une hauteur te , telle que J— -\- te sera égal à la 



hauteur de pression intérieure correspondante à la section cd ou à jL. 
Donc , on aura 

r r %g %g 

S'il se trouvait que Faire de la section cd ou b fût telle que soit sim- 

-...■• * 

plement égal à — . -f- A'> la hauteur tz du liquide dans le tube serait nulle. 

Hais si Taire de la même section était telle que — - fut moindre que - 

*9 % 

+ A', alors le fluide extérieur tendrait à remonter dans le vase, la hauteur 

de la pression intérieure — serait inférieure à celle de la pression exté- 
*• 
w 
neure— • Par conséquent, si on établissait le tube vertical dans la 

w 

position y Vf' , l'extrémité en bas et plongée dans un fluide MN de 
même densité «* , ce dernier remontera dans ce tube au-dessus de son 

niveau en *', tellement que la hauteur de la pression intérieure — , 

w 

W 
augmentée de fV, ferait équilibre à celle de la pression extérieure — , 

w 

ou qu'on aurait 

r r %g %g 

Si , d'ailleurs , la hauteur %'%' était plus grande que la hauteur de x' au- 
dessus du niveau mn du vase inférieur, le fluide de ce dernier serait en 
quelque sorte aspiré , et monterait continuellement avec une vitesse due à 
la différence *V — *V. Cette dernière conséquence n'est , au reste , qu'ap- 
proximative; car elle suppose que la section cd du tuyau puisse recevoir 
<%t excès de fluide sans augmenter de vitesse , et nécessairement il faut que 
w vitesse v et celle de l'orifice V s'augmentent ; modifications qui influeront 

elles-mêmes sur la pression — et par suite sur la hauteur tV. 

120. Pression dans les tuyaux cylindriques additionnels» — Toutes ces cir- 
constances se présentent dans le tuyau cylindrique additionnel horizontal 
(%. 498). Ici A' est nul; d'où 

*■ ir 1g ^g 

3™ PARTIE. % 
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Supposons qu'il s'agisse de la section contractée, et que vers cet endroit on 

insère le tube vertical j-V plongé dans un fluide inférieur. Je dis que ce 

fluide est susceptible d être élevé ou aspiré par la veine^ ou que la hauteur 

P 
âe pression intérieure —est moindre que la hauteur de pression extérieure 

P ri 

— , CarV étant la vitesse dans le tuyau cylindrique plein, et a étant sa section 

et m' le coefficient de la contraction ; m'a sera la section contractée, et si 
est la vitesse de cette dernière section, on aura 

V 
tj*'ac=aV , ou r>= — ;. 



Mais, comme m f est fractionnaire, on voit que v est plus grand que V, * 

M* Kavier, est confirmée par les expériences de Venturi. Si nous considérez» a* 
une section cd srn delà delà section contractée, on a h =«., v ■■ 



par suite , ^~^>i^~- Ainsi — l'cmpor te sur — . Cette théorie a donnée 



F*^r 



:V,A' = 



P P 

et, par conséquent — -= — , Ainsi, le fluide inférieur ne montera plu 

quand le tube vertical xt r sera inséré à la section cd t 

121. Pression dans les canaux découverts. — Si dans un tuyau fermé où la 
section est constante ainsi que la vitesse , la pression est la même partout 
et égale à h pression atmosphérique, on conçoit qu'il doit en être de même 
dans un canal découvert où Je mouvement est uniforme, La pression serait 
égale partout à \n pression atmosphérique; maïs, comme dansce'qui précède?, 
nous avons fait abstraction de la hauteur du fluide dans chaque section, on 
voit que dans un canal découvert à régime règle, la hauteur de pression ea 
chaque point se mesure par la pression atmosphérique augmentée do la 
charge de fluide correspondante , ou de la distance verticale du centre 
de gravité de cette section au point le plus élevé de cette même 
section. 

122. Observation générale sur les pressions d'un fluide, — Tons les prin- 
cipes exposés sur les pressions sont applicables aux fluides élastiques copn je 
aux liquides, si la pression intérieure surpasse peu la pression extérieure 
ou d'un deuxième environ- Lorsque cet excès sera devenu plus grand, ° a 
raisonnera sur la portion de fluide élastique comprise entre l'orifice et 1* 
section pour laquelle on cherche la pression , absolument de la même ma^ 
ni ère qu'on en a agi au n° 3 Otf . 



drtttl 



txtéràl 



on sidéral 
V, À'=(J 

>ntera ] 
Fermé où 
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XVII. 

ÉCOULEMENT DE l'eAV FAB LES CAHAUX DÉCOUVERTS. 

123. Mouvement de Veau dans les canaux découverts, à pente uniforme et 
de grande longueur. — Les canaux découverts par lesquels les eaux sont 
conduites, ont un profil en forme de trapèze ou de rectangle (Gg. 496 ) ; et 
leur fond, horizontal dans le sens de la largeur, a, dans le sens de la lon- 
gueur, une pente qu'on rend autant que possible uniforme. 11 faut distinguer 
deux cas: tantôt un canal a une très-grande longueur et peu de pente- la 
vitesse y devient uniforme, de façon que les sections d'eau sont les mêmes 
dans tous les points du canal; c'est ce qu'on nomme régime réglé. Tantôt le 
canal a une faible longueur, comme il arrive dans les coursiers des usines; 
le régime varie alors d'un point à Vautre; des cbocs, des pertes de force 
rive, des tourbillonnements se manifestent , et il devient difficile de sou- 
mettre le mouvement du liquide au calcul. Il faut donc ne pas confondre la 
circonstance où le canal a une longueur de dix à trente fois sa largeur, avec 
•elle où cette longueur est cent fois la largeur; car, dans cette dernière, 
Je régime est constant, et la vitesse se calcule ainsi qu'il suit : 



me part» -^ ^ * a v * lesse moyenne et constante dans chaque section, G le contour 
Je la partie mouillée du profil, a l'aire du profil transversal de l'eau , n la 
faction qui multiplie la valeur du travail dû à la résistance des bords et du 
fend, L (fig. 497) la longueur du canal pour une hauteur de pente H , lon- 
gueur qui se confond sensiblement avec la base, parce que la pente —■ est 

déjà excessive ; enfin ~- est la pente pour un mètre de longueur. Pour une 
L 

tranche quelconque, l'accroissement de force vive pendant sonpassaged'une 
section à l'autre est évidemment nul, puisque la vitesse V reste la même. 
la quantité de travail çH, imprimée par la gravité , sera, par conséquent, 
détruite par le travail de la résistance du canal sur la longueur L qui corres- 
pond à la hauteur H, et on aura, n°H6, 

nq LXCXV 

? U ^ T • ~ n ; 

9 a 



d'où V = \/^. 

V ncL 

Si on remplace n par sa valeur 0,0085 , et g par 9 m ,809, on trouve 

V = 53,58. \/^l. 



H 



=— étant la ponte du canal, on voit que cette formule dvmt\era\vx n\V^ 
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quand la pente est donnée. Réciproquement, si on veut trouver lu pente 

pour uns vitesse donnée , on se servira de la formula 



CV* 



= 0,000348 . 



CV* 




: 




L (58,58)* a 

Il ne faut pas croire que la vitesse soit cependant arbitraire. On c 
évidemment le volume d'eau que ce canal doit conduire par secon 
si on l'appelle Q , on aura Q= aV. De plus, cetie vitesse no saurait dépasse; 
trente centimètres sans corroder le fond et les berges du canal 5 sî , d'ai 
leurs, elle est réduite à m ,3G, Tenu ne serait plus susceptible d'emporter 
les limons qui surviennent dans les temps de crues, et le canal finirait par 
s'engorger, La vitesse doit donc être comprise entre 20 et §0 centimètres* 
Enfin , une autre raison s'oppose à ce que la vitesse V soit rendue trop 
grande , c'est que la hauteur H croit avec la vitesse, et comme celle-ci de- 
meure la même en aval comme en amont, la hauteur de chute H , due à la 
pente du canal, est perdue pour l'usine où les eaux sont amenées. Y èta 

donc ainsi déterminé, 00 conclut a = ^, et, par suite, C; donc, en fi 

u 

la pente —est également arrêtée. Quoiqu'on vienne de dire que, 

naissant a, le contour mouillé soit déterminé, cela suppose qu'on se s 
donné la largeur du fond et les talus des bennes. Or, le calcul apprî 
que Te rapport le plus favorable est celui pour lequel la largeur moyei 
do la section mouillée est double de la profondeur d'eau; cependa 
pour ne pan trop approfondir le canal, la largeur s'étend jusqu'à qua 
fois. 

124. Moyen de mesurer la vitesse moyenne dans un canaL Jaugeage 
eaux courantes. — Four mesurer la vitesse moyenne dans nn canal, on 
sert d'un flotteur ou d'un moulinet. Le flotteur n'est employé que qua 
la section et la largeur du canal sont constantes sur une grande longucu 
Les flotteurs sont des disques de chêne d'un pouce environ, et dont la 
densité , très-approchante de celle de l'eau, ne les met point en prise a 
courants d'air. Après avoir jeté à la surface de l'eau un de ces flotteurs, 
peu en amont du point de départ, pour que l'uniformité de sa marche 
s'établisse , on compte, avec un pendule ou avec une montre à secondes, 
le temps qu'il emploie à parcourir une longueur déterminée, et on divise 
cette dernière par le nombre de secondes qu'a dure l'observation. 

Si la vitesse n'est pas la même dans tous les points de la longueur an 
canal, on se sert du moulinet ou d'une roue très-légère en fer-blanc dont 
les palettes trempent faiblement dans l'eau. En multipliant le nombre de» 
tours par la circonférence qui correspond au milieu de la partie pi ■ 
des palettes , et en divisant ce résultat par le nombre des secondes cou 
nues dans Je temps de l'observation, <m abfewV une vitesse un peu fjl 



r 
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faible que celle de la surface de l'eau, mais qui eu diffère d'une quantité à 
peine appréciable. 

Mais une telle vitesse n'est que celle qui a lieu à la surface de l'eau, et 
doit être distinguée de la vitesse moyenne du canal ou de celle qui , mul- 
tipliée par Taire du profil , donne la dépense. D'après Dubuat, si on nomme 
V cette vitesse moyenne, V la vitesse à la surface de l'eau d'un canal et 
V" celle qui a lieu au fond , on a 

V — . 

Bans les cas ordinaires où la vitesse est comprise entre m ,30 et l m ,30, 
^ -jrV. *• ** e Prony adonné cette autre règle , 



V=V 



V . ^ . 2»,782 
5 



V' + 8,158 » 

où la vitesse moyenne V et la vitesse à la surface V sont exprimées en 
mètres , et de laquelle résulte le tableau suivant. 



TABLEAU pour mesurer la vitesse moyenne de Veau dans un canal, par 
la règle de M. de Prony. 



VALEURS 


VALEURS 




9K 


DE 




V. 


V 




r. 


m. 




0,00 


0,725 


0,50 


0,786 


1,00 


0,812 


1,50 


0,832 


2,00 


0,848 


2,80 


0,862 


3,00 


0,878 



Il est convenable de faire remarquer que la vitesse moyenne ne répond 
pas au milieu de la profondeur; la vitesse la plus grande est un peu au-des- 
sous de la surface; c'est par cette raison que les roues plongent un peu. 
la vitesse est aussi plus faible vers les rives qu'au milieu de la largeur ; 
aussi convient-il de jeter les flotteurs au milieu du canal, ou de faire en cet 
endroit les observations relatives au moulinet. 

On a touvent besoin de jauger un cours d'eau. Si \s <&\ft\ *%V >MsSwrDaa n 
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an mesure la section à chaque etlrémité; puis on prend pour section I 

moyenne entre ces sections. 

Enfin, la vitesse se mesure soit par le flotteur, soit par le moulinet, puis 
on déduit de cette vitesse à la surface , comme ci-dessus, la vitesse tuoyemi t\ 
laquelle, multipliée par Taire de la section moyenne, donne le volume 
d'eau que le canal débile par seconde, 

Mais, lorsque le canal n'est pas régulier et qu'on ne peut trouver une 
longueur suffisante en ligne droite, il faut établir un barrage; et, lorsque 
la dépense en aval de ce dernier est telle que le niveau d'amont demeure 
de niveau, c'est une preuve que cette dépense est égale à celle qui alimente 
le canal. On en agira de même pour une rivière ; ou observera près d'u&ô 
uvtne établie p si le niveau reste constant pour une certaine ouverture 
vanne; la quantité d'eau que la vanne laissera alors échapper sera égale î 
celle que la rivière débite. 

128, Mouvementée Feau dans tes canaux découvert* de petite longueur*, 
Revenons aux canaux de petite longueur ou d'une longueur comprise ent 
trente et cent fois leur largeur* En général, la dépense s'obtient en cons 
derant ce qui se passe près de L'orifice , et ne dépend pas de la longueur du 
canal. La dépense étant connue et déterminée selon que l'eau couvre ou nu 
la veine contractée, si on voit que la section d'eau reste la même parte 
on trouvera la vitesse moyenne en divisant la dépense par la section t par 
qu'effectivement la marche des filets est alors parallèle. Si le iiiuuveraen 
n'est pas uniforme et que le canal soit abordable, on opérerait de la niée 
manière, c'est-à-dire que, pour trouver la vitesse altérée en chaque pok 
on diviserait la dépense par la section correspondante. Mais si le canal n*e 
pas abordable , ou qu'il ne soit pas établi, on supposera qu'un peu aa del 
de la section contractée de la vanne, la vitesse est réduite a 0,82. V ^ i 
Soit h la pente du canal sur toute sa longueur, q le poids d'eau qui s'échapp 
dans un très-petit temps ou même pendant une seconde, V la vitessu à Te* 
trémitë du canal , on aura, si on ne tient pas compte du travail de la résis 
tance de ce dernier. 



Mais la véritable vitesse à cette extrémité doit être évidemment plus faible. 
Pour l'obtenir , on suppose que le mouvement a lieu dans le canal avec la 



• ■4-T 
vitesse — ^ — , moyenne entre la vitesse d'arrivée e et celle de sortie V 



d'où on conclura la section moyenne. On pourra donc calculer {%* pa 

lie, lîâ) la pente qui correspond à cette uniformité hypothétique ; ce 

pente serait la diminution à apporter à À dans la valeur de V, de sorte que 

ette dernière s'obtiendrait ensuite d'une manière plus rapprochée. De 



; 
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fait, on dispose ordinairement les coursiers de telle sorte que la vitesse n'y 
varie pas. S'ils sont inclinés à 45° , le canal est court, et la règle 



donne assez bien la vitesse pour le point du canal le plus éloigné de la 

vanne. 
126. Établissement des coursiers dans les machines. — Pour éviter les 

pertes de travail ou de force vive occasionnées par le frottement de l'eau 
le long des coursiers qui versent l'eau sur les machines , et par les chocs 
et les tourbillonnements qui résultent de la contraction produite à la sortie 
de l'orifice, il faudra 1° faire ces coursiers les plus courts possible; on 
mettra le récepteur de la machine tout contre le réservoir (ûg. 498) , et 
dans cette vue on incline quelquefois la paroi du réservoir en avant pour 
reporter l'orifice sous une roue hydraulique. 2° II faudra éviter les contrac- 
tions latérales et sur le fond de l'orifice ; le moyen est tout simple : d'abord 
on mettra le fond de l'orifice et du coursier dans le prolongement exact de 
celui du réservoir ; ensuite on donnera aux côtés du coursier près l'orifice 
la forme rétrécie que prend la veine fluide (fig. 499), comme cela a été 
expliqué (S 9 partie, 108). Mais on aura soin que le surplus du canal soit 
le prolongement exact de la partie rétrécie et soit bien raccordé avec elle ; 
autrement il y aurait toujours choc et perte de force vive. Comme on ne 
connaît pas rigoureusement la forme de la veine fluide , cette disposition 
donnera toujours lieu à des pertes de travail appréciables, et la moindre 
erreur de disposition aura de l'influence si la charge du fluide dans le 
réservoir est uu peu forte. 

Il vaudra mieux mettre les joues latérales du coursier dans le prolonge- 
ment des faces du réservoir, ainsi qu'il est représenté (fig. 500) au plan et 
à la coupe pris par l'axe , et placer l'orifice ou vanne en aval de CA , face 
intérieure du réservoir , à une distance CD égale à une fois ou une demi 
fois sa largeur horizontale ab ; on fera 

Puis on tracera des arcs fb etoe, tangents en a et b aux joues bn et am du 
coursier. Si an se trouvait juste dans le prolongement d'une grande face 
du réservoir , on laisserait les choses dans cet état , et on tracerait l'arc ae 
comme ci-dessus. Le dessus de aefb doit être libre. Par là on évite les con- 
tractions intérieures et extérieures. Comme la vitesse en «/"sera toujours 
très-petite par rapport à celle en ab 9 la perte de force vive résultant d'une 
erreur dans la disposition abfe sera insensible. 

Si la paroi de l'orifice est en charpente mince, on construira l'ouverture 
de la même manière ; cela formera un petit réservoir à part. 

Enfin, si la vanne est inclinée (fig. 501) , abfe se trouvera couvert par le 
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talus de la paroî , et formera une sorte de buse saillante sur la face général 
ÀB du réservoir. 

Ces constructions sont faciles à saisir; on. réduira la Feuillure de la vann 
le plus possible, et à cet effet, on la rendra mince si on la Fait en fonte o 
en fer et en calculant son épaisseur comme celle d'une barre, appuyée 
ses deux bouts et chargée de la pression du fluide dans tous ses points. 
évitera de même toute saillie et on fera des arrondissements à tous le 
angles. On aura d'ail leurs le soin de ne pas oublier que l'ouverture de Te 
rifice, dans le calcul de la dépense, doit être mesurée perpendicul ai remet 
an fond du coursier suivant IK (fi g, 502). 

À l'aide de toutes ces précautions la vitesse sera due ici à la charge 

sur le centre de l'orifice, ou égale à i/S^H; la contraction n'aura plus li 
que sur le sommet de l'orifice; rien ne ralentissant la vitesse en aval 
l'orifice, il n'y aura plus de eboc. 

Le coefficient de la dépense sera plus grand que ne le donne ta labï 
n p 109 à charge égale. Pour des charges de 0^80 à 2* et 3™, on le sup 
sera de m ,70 si la vanne a sa paroi verticale ; de to ,7o si elle est incliné i 
1 de base sur 2 de hauteur, et de m ,8() pour 1 de base sur 1 de hauteur* 

Pour éviter, dans le cas des Tannes inclinées, que la feuillure no tomJ 
dans l'arrondissement intérieur, on prolongera les joues du coursier ve 
l'intérieur (fig. S08) ; on fera les raccordements o'«, h'f plus loin et plt 
courts, selon que le demandera l'inclinaison, La contraction sera toujoui 
peu sensible. 



pp 
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RÉC EPTEUR S H Y DR AUI.1 Q D ES . 

127. Hauteur due à la vitesse d'arrivée du fluide iur le récepteur; vitesse £ 

régime de ce dernier* — H existe un grand nombre de récepteurs hydraul 

ques , ou mis en mouvement par l'eau; nous ne considérerons que les recej 

teurs le plus en usage et les plus avantageux; en un mot ce sont les WdM 

hydrauliques. Mais une même théorie leur est applicable , et nous connu en 

cerons par en donner un expose succinct. La première chose qu'on doit cofl 

naître, c'est la vitesse V avec laquelle le fluide arrive sur le récepteur. Or 

comme la hauteur A , due à cette dernière vitesse , diffère souvent beaucou] 

de la hauteur do niveau supérieur du réservoir au dessus du point d'entré 

sur le récepteur , la hauteur due à cette vitesse V sera ce qu'on nomme hau 

tmr disponible ou effective d'entrée. Si est le poids de fluide dépensé pa 

V 
seconde, Q . à, ou Q . g- , sera le travail disponible à l'arrivée sur la 

chine. 



r lama 
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premier instant la machine étant au repos , sa vitesse , d'abord zéro , 
augmente par radian du fluide jusqu'à un certain terme où l'équilibre s'é- 
tablit entre la puissance du moteur et Les résistances de toute espèce; la 
vitesse que la machine a acquise est dite Je régime f ou permanente , ou de sta- 
h\hlé. Lorsque la machine se compose uniquement de rouages et que la rési- 
stance est constante, la vitesse demeure uniforme, ou constante à chaque 
instant. Si, au contraire, le mouvement ou la résistance des pièces est va. 
rabfe, la vitesse du récepteur ne fait qu'osciller entre des limites peu éten- 
dues , de sorte qu'on en peut considérer la valeur moyenne comme la véri- 
table vitesse uniforme* 

128* Effet utile des rècepteur$ m — C'est donc à compter de l'instant où la 
vitesse de régime s'établît, et qui a Heu au bout de quelques minutes, que 
nous considérons le mouvement du récepteur censé uniforme. Le travail d'i- 
nertie employé à faire sortir le récepteur du repos est tout à fait négligeable, 
et, puisque sa force vive reste constante, l'accroissement de celle-ci entre 
deux temps donnés est zéro. Nous ne considérerons que le récepteur et la 
résistance utile P qu'il a à vaincre; noua supposerons que r est la vitesse 
gée suivant la direction de P , de sorte que Vt> est le travail utile pendant 

ne seconde 7 et Vvt le travail utile pendant le très-petit temps t. 
29. Relutwn de F effet utile avec les forces vives du fluide à t entrée et à la 

Ttie du récepteur, — Nous nommerons - = »» la masse de fluide qui arrive 

le récepteur, ou qui en sort dans chaque élément du temps t f w la vi- 
tesse absolue que conserve le fluide en sortant du récepteur ; la force vive 
du fluide en entrant sera mV a , et en sortant mw- t Lorsqu'il entre, le fluide 
peut choquer le récepteur si sa vitesse diffère de celle de ce dernier; il en 
résulte une perte de force vive, exprimée (3 e partie, 1 1S) par le produit de m 
et du carré cH la vitesse relative que nous nommerons w t en sorte que la 
perle de force vive sera mu?. Si le fluide ne quitte pas immédiatement le ré- 
cepteur , qu'il reste dessus et descende avec lui de la hauteur A , I a gravité 
développera sur le récepteur un travail égal à q . h% ou a m . gh r , Cela posé, 
le principe des forces vives sera encore applicable comme pour l'écoulement 
des fluides , c'est-à-dire que la force vive tnV 1 d'entrée, plus deux fois le 
"■aval! mgh\ ajouté par la gravité pendant la descente de m sur la machine, 
**ra égale à deux fois le travail utile Pcf , plus la force vive mw- de sortie , 
plus la force vive perdue mm* On aura donc 

mV 1 + Imgti = mm + SPtrf -J- Mftft 

Cette égalité devant avoir lieu pour chaque petit temps f , on voit qu'au bout 

d'une seconde , m . Y 3 devient V 2 multiplié par la somme des masses m suc- 

c ^ssîves écoulées au bout d'une seconde , ou par M , et qu'il en est de même 

t*«ur les autres termes. D'où il suit que , M étant la masse d'eau qui arrive ou 

tti sort par seconde, on aura celte relation , 

$*** pAtriE. V* 
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MV* + 2%'*' = Mioa + 2Pp 4- gfta 

130, Valeur de r effet utile, — Nous avons appris , dans ce qtiî précède » 
calculer le volume d'eau , en mètres cubes, écoule pendu nt une seconde ps: 
un orifice, ou la dépense, que nous nommerons 0, Son poids Q sera do« 



code » 



I000 k 



D. Ainsi on aura M ai^ 



Î000 v X D = Q, et sa masse M = — = 

meut , et on pourra calculer lous 1rs ternies de l'égalité ci-dessus T sauf I 
si nous connaissons V , h\ w et t#. Nous trouverons ensuite 

131. Causes 9»i augmentent ou diminuent t effet utile* — On voit que Te 
utile Pi? sera le plus grand possible quand 

c'est-à-dire quand w = et u = 0* La condition » = indique qu'il 
doit point y avoir de chocs à l'entrée , et la condition m? = que le fluide ne 
doit pas posséder de vitesse à sa sortie du récepteur- Il faut de plus que le 
fluide dans Fintérimir du récepteur ne tourbillonne pas non plus, et qu'eu 
se mouvant sur la pièce il perde Je moins possible de son travail par les frot- 
tements. L'effet Pp comprend en outre les résistances passives des pièce* 
matérielles du récepteur, et cela occasionne un déchet de travail dont ï 
faudra tenir compte dans certaines circonstances. Si, par exemple,, le récep 
leur est un piston sur lequel le fluide vient tomber» comme dans lesrao 
chines â colonne d'eau , le frottement de ce piston est considérable. En app*~ 
lanl F la résistance de ce frottement, son travail sera F * p, et on devra 1 

retrancher de 5 MY a -|" %&'• Mais , comme nous n'avons en ce me 
À 

ment en vue que les roues hydrauliques dont les résistances se rridu 

sent à celles de Pair et du frottement des tourillons» nous ne ferons pasd*< 

Bord entrer le terme fv dans la relation précédente > toutefois on ne doitp* 

oublier qu'il existe et qu'il est à défalquer du travail disponible livré offrît: ti 

vemeiiL par le récepteur au reste de la machine. 

132, Maximum abêûlu de V effet utile, — Si donc u^etu étaient nuls, o 
aurait 

A 

Nous avons d'ailleurs suppose V* — 2^ft, h étant la chute disponible à ren- 
trée du récepteur. Ainsi 9 

¥v = Mgh + yigh> = % [h + h r ) = Q(h + h') m 

Q est le poids de Peau versé sur le récepteur par seconde ; A' est la chui* 
depuis rentrée sur Je récepteur jusqu'à la sortie. Si A était égale à la hauteur 
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du réservoir sur le point d'entrée, h + /*' serait la chute totale ou H, et Q 
(A -f A') représentera le travail absolu ou totalement disponible, imprimé 
par la gravité à l'eau. C'est ce qu'on nomme le maximum absolu du travail 
d'une chute d'eau. Mais jamais h -{- h ' n'est égale à H : on est toujours, 
comme on l'a vu , soit par la contraction , soit par les pertes de force vive et 
par les résistances du fluide amené par un tuyau ou canal sur le récepteur ; 
on est, dis-je , toujours contraint à perdre quelque chose de la chute généra- 
trice de Y. Le récepteur sera donc considéré comme produisant le maximum 
d'effet quand il rend le travail Mg [ fl -\- fi ) , bien que h soit déjà affaibli. 
Quant à h', ou à la hauteur du point d'entrée du fluide sur le récepteur au 
dessus du point de sortie , en la supposant entièrement parcourue par le 
fluide, c'est supposer que ce dernier quitte le récepteur au point le plus bas 
possible, ou au niveau du canal inférieur , sans quoi h -f- *' serait encore plus 
au dessous de la chute disponible. On voit , d'après cela , qu'il est nécessaire 
de disposer les canaux de fuite et d'arrivée de Peau, de façon à éviter toute 
cause de perte de force vive , telle qu'une trop grande pente , les coudes , 
rétrécissements , etc. 

Quand la machine exige pour son travail régulier plus d'eau que n'en 
fournit le courant sur lequel elle est établie , la charge sur l'orifice dimi- 
nuerait continuellement, si on ne pratiquait en avant de l'usine un grand 
réservoir qui sert de régulateur pendant cinq ou six heures au moins dans 
les grandes sécheresses ; après quoi l'eau ayant baissé sensiblement , on in- 
terrompt le travail, jusqu'à ce que le bassin soit rempli. On conçoit que l'a- 
baissement du niveau est lui-même une gran de cause de perte de travail. 

133. Moyens a" obtenir le maximum absolu d'effet utile. — Puisque , pour 
«pe le récepteur rende tout le travail disponible M</(â-|-â'), il suffit des deux 
conditions w= et «7 = , voyons comment on pourra rendre ces vitesses 
nulles ou les plus petites possibles. 

», la vitesse relative ou perdue , sera nulle si le mouvement du fluide est 
dirigé dans le sens du mouvement du point du récepteur qu'il tend à choquer, 
et $i le fluide possède la môme vitesse que ce point. Quand la vitesse du 
"uide est plus grande , il y a choc de la part du fluide contre le récepteur. 
S' elle est plus faible , c'est le récepteur au contraire qui choque le fluide. 
* a 's u étant la différence des deux vitesses, Mu 2 n'en est pas moins une perte 
de force vive occasionnée par ce choc pendant une seconde ; nous y revien- 
drons plus loin. 

La vitesse absolue w, conservée par l'eau à la sortie du récepteur, dépend 
d^ la vitesse avec laquelle elle coule sur le récepteur et de la vitesse de ce 
dernier. Si la première est nulle, ou que le fluide fasse partie de la machine, 
°u soit au repos relatif sur elle, le fluide en la quittant possédera la vitesse 
c 'du point par lequel il la quitte : ainsi v'—w. Or w ou t/ sera alors nul ou 
très-petit , soit quand la machine se meut lentement , ou c\\.\a\\d ta ^w\V ^ 
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sortie du fluide est très-près de Paxe de relation* Si, au contraire » 
se meut dans l'intérieur du récepteur avec une vitesse u f , il en sortira ave© 
une vitesse composée de u' et de la vitesse du point de sortie a ( fîg-, 504 ) , 
que nous nom menais encore o' , c'est-à-dire avec la vitesse résultantes de* 
vitesses u' et t?', résultante qu'un trouvera par le para Nélogra mine des vitesses 
(2° partie, 4) t Supposons que l'eau coule dan s l'intérieur de canal ah entraînée 
avec le récepteur, et que la vitesse du point a de sortie soit av f . L'eau a d'à* 
bord cette vitesse ; de plus elle coule le long de ab y avec une vitesse relative 
qui est au* en a ; sa vitesse absolue en sortant sera , par conséquent, la ré- 
sultante air de av et de au*. Cette vitesse absolue peut être zéro dans tleui 
suppositions : 1° Si w'et v f sont nuls à la fois, c'est le cas déjà spécifie ci- 
dessus ; 2° Si la courbe ah est tangente à av r et dirigée en sens contraire , 
et si de plus w'=a'. 

134.. Moyens Rapprocher du maximum absolu. Maximum relatif de l'egbt 
utile. — Il n'arrive en aucun cas qu'il soit possible de satisfaire exactement à 
ces conditions ; il faut au moins lâcher d'en approcher autant qu'il soit 
possible. 

Ordinairement la tangente extrême en a du canal ab fait avec la direction 
av du mouvement du récepteur un angle de 30° au moins. Si v f diffère 
peu de v', w devient très-petit , ainsi que Mm?*- 

Enhn, il y a des récepteurs dans la pratique, qui ne perme tient ni <T& 
viler le eboe à l'entrée, ni d'annuler la vitesse w à la sortie. On est a tors 
réduit à combiner les choses de façon que M ( «» -(-»«-) soit seulement le plus 
petit possible, et l'effet utile Vt> le plus grand, d'après les données ou dispo- 
sitions qu'on peut faire varier ou changer, telles que, par exemple Ja vît 
p du récepteur ou la vitesse V du fluide à l'arrivée. On obtient alors ce qu'< 
appelle le maximum d'effet relatif. 

Cette question se présente , entre autres, sur des récepteurs déjà établis 
et dont il est seulement loisible demodiBer la vitesse. 

138 . Boues veriioahê à palettes planes mues par Jejsow*,— Nous allons actu- 
ellement appliquer ces principes aux roues hydrauliques, en commençant 
par la roue à palettes planes, mues par dessous dans un coursier reclîlijjfi* 
(fig. SÛ5 ). C'est îa roue le plus en usage pour les petites chutes au dessous 
de deux à trois mètres , parce qu'elle prend une grande vitesse, Elle se com- 
pose de deuï jantes égales et parallèles, dont chacune se trouve réunie 
l'arbre tuurnanl, par quatre ou six bras. Ces derniers sont saillants eu deh< 
delà circonférence extérieure des jantes pour recevoir des palettes plane 
Dans les intervalles de ces bras, tes palettes sont fixées à des chevilles inie 
mcdiaîrcs qu'on nomme bracons* Les palettes sont éloignées entre elles d'en 
vîron un pied a quinze pouces. Leur hauteur varie aussi selon le rayon de 
roue, d'un pied à quinze pouces» Leur largeur est relative à la force qu'< 
veut obtenir et à la quantité de fluide dont la profondeur, dans le cours! 1 
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indépendamment de la roue , ne doit pas excéder le tiers ou le quart de la 
hauteur des palettes ; maïs il arrive souvent qu'on fait cette profondeur plus 
grande, par rapport aux palettes. Le coursier doit bien emboîter les ailettes; 
un jeu de deux centimètres suffit ; ce jeu est, par la maladresse des char- 
pentiers , élevé à cinq ou six centimètres. Les coursiers sont inclines d'un 
dixième à un quinzième ; quant à la vanne t elle est placée le plus près 
possible de la roue. 

136. Effet utile maximum de ces roue*. — Nous appellerons P l'effort exercé 
sur la roue par Je fluide suivant la circonférence qui répond au milieu des 
oi Jettes, v la vitesse de cette circonférence ,P t « sera le travail transmis ou 
effet utile par seeonde. On peut se représenter F comme un poids soulevé 
par la roue au moyen dune corde flexible passant sur une poulie supérieure 
et sur la circonférence moyenne ci-dessus , v est la hauteur de l'élévation 
de ce poids pendant une seconde. 

Le mouvement de la roue étant censé uniforme, l'eau se gonflera entre 
les palettes ou aubes, et fera un remous ou matelas qui se mouvra avec la 
vitesse v de la roue. L'eau qui affluera avec la vitesse V viendra choquer, 
non les palettes , mais le matelas ou remous qui se trouve en avant . avec une 
vitesse relative t*'= Y — f>. Elle sortira d'ailleurs hors de la roue avec la vi- 
tesse de cette dernière; ce qui donne tc = t\ Enfin , comme le coursier est 
sensiblement horizontal , on a À'= a très-peu près* Faisant ces substitu- 
tions f « = V — v , w=c, Et h f = , dans la relation de l'effet utile établie 
au jtMSO , nous aurons ici 

*•— f *▼* — T— i «(V— •)"— {* jV-r*-(V -.)»[. 

® n voit que Pi? est égal à la moitié de la force vive en entrant , diminuée de 
ia moitié de celle qui est conservée à la sortie et de la moitié de celle qui est dé- 
*rui£ e p ùr [ e CHÛCn 

**a masse M s'obtient en observant que si D est le volume d'eau en mètres 
cl, I>€spar seconde, son poids Q= ÎOGO^X D* et que 
M 100Û k XI> 1000 



-=^tïa-I>' 



g 9,809 ' 

Le calcul de Pc est donc facile en toute circonstance ; toutefois on re- 
•^rxjue que Pc varie avec v vitesse de la roue, et qu'il est nul soit que c=0 
° u que c=: V. Il y a donc une valeur do cette vitesse , v valeur comprise 
e *Hre et V , qui doit rendre Pc un maximum relatif; c'est celle pour la- 
*l u elle le terme t>* + (V — r) 9 , qui entre négativement dans l'expression de 
to devient le plus petit possible. 
À cet effet , construisons cette quantité géométriquement» Sur une droite 
*ï*adconque (fig. 506) nous prendrons AV = V , et Av =e= v f de sorte que 
^Up cette droite la partie vY représentera V — v. Elevons «V perpendiculaire 
A V cl égale à eV, ou à V — v ; tirons AV * Le carré de KN f , $ vç\%%\% \«- 
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position Je Pythagure relative au triangle rectangle AV'o, sera tel quVn 
mira 

W =, "J? -f V 7 ^ ou "ÂV'* _ *' + (V — t?)3. 
An lieu d'employer cette construction géométrique on pourra remarquer que 
t-+(V — p) 2 — p 2 -^? 3 4-t) a ^ 3 Vu. Cette quantité doit être un minimum 
donc 2Vt?, un maximum, [1 faut donc que 2V = « ou bien 2p= V f mai 
comme nous supposons V7B nous prendrons 2t?V = d'oiiVuŒ | Y,Si pour 
on prend sur ta même droite une autre grandeur Ap' et qu'on élève à sone 
tréïiuté v r une perpendiculaire v f V ft égale à ï/V, on aura un autre point V J 
lequel, avec le point V et Ions les points analogues , déterminera une droi 
VV' f , inclinée a 45° sur AV. Or , de toutes les distances AV , AV" du point 
A h la droite VY'\ la plus courte est la perpendiculaire AV" h cette dernière 
droite* Amsî , l'angle VV'A = 90* p et V"AV = 4S D . Le triangle AV'V est 

dune isocèle , et Av ou v est la moitié de la base AV, ou est ~ V ; ce qn 

Indique que le minimum de c 2 h- (V — p) 2 , ou le maximum de Vv , corre 
pond à une vitesse de roue moitié do celle avec laquelle l'eau arrive, Si nou 

frisons v = -— V dans la valeur v* + (V — v} 2 , celle-ci devient 

v* Y 3 1 

Maintenant on remarquera que si la roue transmettait tout le travail dis 

ponible de l'eau p elle donnerait - MV* ; ce qui prouve qu'au maximum e 

ne fournil que la moitié de ce travail ; le reste est perdu par les chocs 
par la fuite de Peau avec la vitesse de la roue. 

Bans la réalité, et d'après les expériences de Bossut et de Smeaton, 
roue ne donne que -^- ou 0,50 du travail possédé, g est -à-dire les -.V 
TeflFet donné par Je calcul ; ce qui est dû au jeu indispensable et à ce 
l'eau, en vertu de la charge du remous, s'écoule avec une vitesse plus gran> 
que la vitesse v de la roue. L'expérience apprend aussi que la vitesse 

correspond au maximum est un peu au-dessous de _ Y, et égale environ 

2 

2 

, V = 0,4» V; ce qui est dû sans doute à ce que le remous est plus gran 

en amont , et que l'eau agit un peu par son poids sur les aubes , ce qui aug 
meule d'autant plus l'effet que v est plus petit. 

Telles sont les conditions du meilleur établissement de cette roue en 
supposant exactement emboîtée dam le coursier. 

137, Diminution de Feff'et utile par k j u du coursier, — Lorsqu'on l.u* 



do 
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du jeu entre les palettes et le coursier, l'effet diminue rapidement. Une 
partie de la masse d'eau M s'échappe par le jeu. Connaissant l'épaisseur ah 
I de la tranche fluide dans le coursier, on diminuera M dans la valeur de Pc, 
d'après le rapport de la section a'b'c'd' (fig. 607), interceptée dans le fluide 
par la palette , à la surface abcd de la section d'eau. Cette dernière section 

est égale à—. De là on conclura ab, en divisant le quotient— par la lar- 
geur totale du coursier. V est la vitesse de l'eau à son arrivée sur la roue , 
et — - la section d'eau dans le coursier supposé libre. Il parait que quand le 

jeu est très-grand, il faut prendre pour Pv les 0,75 de sa valeur théorique , 
c'est-à-dire qu'on a 

a'b'c'd' V* 
Pf> = 0,75.M._ — .— . 
abcd 4 

Quant aux roues à palettes qui se meuvent dans un courant indéfini ou très- 
large, nous y reviendrons plus loin. 

1S8. Effet utile pour une vitesse quelconque de la roue. — Souvent quand la 

vitesse de la roue est mal réglée, v diffère beaucoup de - V ou de 

À 

- V. Alors, pour avoir Pt?, il faut calculer sa valeur générale - M ] V 2 — 

v % — (V — *)'{ » eten prendre encore les 0,60. On simplifie ces calculs, en 

observant que si sur AV= V comme diamètre (fig. 508), on décrit la demi- 
circonférence AsV ; elle coupera l'ordonnée t?V dont l'abscisse Av =v, en 

V'-t? 8 — (V— Vf 
un point s, tel que le carre de zv sera -r . En effet, le trian- 
gle AsV rectangle en*, donne AV*, ou V 8 ="Âz -f-~sV'- Par le triangle 
rectangle Àsv, on a A* = kv -]- zv = v* -f- zv* ; et par le triangle rec- 
tangle sVe, sV = st? -|-t7V = zv + (V — t?) 2 . Substituant ces valeurs 
de A* et de ?V dans celle de V a , on trouve 

V* = 2^ J +t> 2 + (V-t>) 2 , 

V« — v 1 — (V— v)* 

et, par suite, *v = z • 

Or, xv est moyen proportionnel à At? et ©V, ou à t? et V — v. D'où zv = 
9 (Y — e). Égalant entre elles ces mêmes valeurs de zv, on aura , enfin , 

V 1 — v 1 — (V — «)» = 2v (V — v). 
Cette construction géométrique est inutile ; on voit de suite que Va — r 2 — 
(V — r)« «.Y» +et — (V» — 2Vr + v*) — — 2r* -f 2Vt? = *« (Y — «Y 
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da [«rail f t et de Te&rt P de la rtme . calculé* ainsi 
eMUt , ffvnr avoir ceur craî cotTespaadeist à U pratique, 
t^ffmt de Trjfet ii«mmi «AmIt 4 /e/e* «&W« de team* — On fi 
» qn# V f on U vitesse tTam>é« de Feau sur b roue, diffère < 

: <yn est dite a U chute aa- iicuot du centre de l'orifice par 
Éeoofct*enl; et 71e , par l'addition d'an petit tnvau [¥ 
^rewèrepem être réduite aux 0.82 de la deuxième, en sorte ^ 
fca|y fjpi m Mur ou disponible §ur U roue est les Q.S1, ©a les 0,67, on 
~»- 4e je fc*^ vive absofa't ; ces* le cas de presque tonte* le* rouet de 1 
: I* rope est placée au delà de ta section contractée. Or , U j 
[ que lest -^ ,de Teffet de la chute dispoaIble,e1 celle 

neatqoe!** — de l'effet absolu. Le travail mAïànum de lame est, 

: a 0,20 011 au cinquième de la hauteur absolue de 

lè sur ta roue ; souvent encore ce Ira rail oVt 

mm^ dans tes anciens moulins de ta ville de Metz qèii 

tea roue? à palette* verticales* 

WB* /?*•# veriîmte à nuhe* cylindriques mue* par dessous. ~ ta 

e 1 aubes cylindriques (fig. 309} diffère principalement de la pr 

«lente en ce que le* palettes droites y sont remplacées par des aubes cj 

driques qol le raccordent presque tangent tellement à la circonférence es 

Nedfetsn roue pour éviter le choc de leau à rentrée , et qui , nu 

■ -criées et toutenues par de petits bras ou bracons, sont sod'deo 

:ei dans deux couronnes planes concentriques à la roue, I/airteu 

lletirs eu som de réunir dans les divers accessoires tous les genr 

pcrTn* lionoemenU indiqués par la théorie et par l'expérience, 

141 * 1" Vanne et periuu, — iLa vanne, le pertuis et la retenue sont i 

posés comme il a été dît [%* partie , 126J , de façon a éviter les contracta 

fr,\v\ et intérieures, ainsi que toutes (es résistances susceptibles de 1 
i 
finef la vitesse, 

5* Fond du courtier antérieur. — te fond AT du coursier en amont de 
roue est dirigé tnofscntiellemcnt aux couronnes, et il est plan jusqu'au jîo 
do contact T, déterminé par la perpendiculaire CT, abaissée du centre de 
roue sur ce fond, Sa pente est de ^ ou de £ an pl us * 

3P Fond dtt coursier sous fa roue, — A partir de T ? le fond est cylîudrîq 
de façon à emboîter exactement U mie avec te jeu strictement nécessa 
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|ui est de 1 centimètre pour une roue en fer ou en fonte, et de 2 centi- 
mètres pour une roue en bois, qui n'est jamais d'une exécution parfaite et 
qui peut fléchir ou se fausser ; la portion circulaire TB est prolongée jus- 
qu'en un point B , tel que l'intervalle TB surpasse de cinq à six centimètres 
celui qui existe entre deux aubes voisines, de façon qu'il y ait toujours une 
aube au moins emboîtée et que le fluide ne puisse librement s'en échapper. 
4° Ressaut en arrière; canal de fuite. — Le coursier est brusquement in- 
terrompu en B par une marche ou ressaut BD, qui permet à l'eau de sortir 
librement de la roue ; l'arête B de ce ressaut doit être placée au niveau MN 
du fluide dans le canal qui sert à évacuer les eaux de l'usine en temps ordi- 
naire, c'est-à-dire quand il n'y a pas sécheresse ou surabondance d'eau. A 
partir de oe ressaut, le canal d'évacuation doit recevoir immédiatement en 
largeur et en profondeur les dimensions propres à faciliter l'écoulement sans 
exiger une trop grande pente , conformément à ce qui a été dit (8° partie, 
12S) , pente qui est toujours une perte de la chute totale disponible sur 
une certaine, étendue du cours d'eau. 

S Largeur du coursier en amont et de V orifice. — On donne à la largeur 
aa' horizontale de l'oriGce (Gg. 510) et de la partie aTT'a' antérieure du 
coursier un peu moins que la largeur des aubes de la roue ou de l'intervalle 
des couronnes , aûn que l'eau n'aille pas rencontrer l'épaisseur de ces der- 
nières; cet excès. de largeur doit être d'environ trois centimètres de*chaque 
esté pour les roues bien construites. 

ô 8 Logement des couronnes dans Us joues du coursier. — Pour donner aux 
couronnes la liberté de se mouvoir, on pratique des entailles cylindriques 
wT, eVT' dans les joues latérales du coursier , avec un jeu suffisant de 2 à 3 
centimètres sous l'épaisseur des couronnes. 

7* Tracé des aubes cylindriques. — Gomme l'eau se dégagerait mal des 
aobes à la sortie, si elles étaient exactement tangentes à la circonférence ex- 
. tfrieure de la rooe , et qu'elle choquerait le fluide en amont , on donnera à 
ces aubes nne légère inclinaison relative à l'épaisseur de la lame d'eau que 
le coursier doit recevoir, mit (Gg. 511) étant la nappe supérieure de cette 
fone, on élèvera , en un point de rencontre de cette nappe avec la circon- 
férence extérieure des couronnes, la perpendiculaire no sur le fond du cour- 
tier, laquelle ira rencontrer la circonférence intérieure en o ; du point o 
comme centre on décrira l'arc de cercle np , tangent à mn; ce sera le profil 
des aubes. Si les couronnes étaient très-larges, , on prendrait o au-dessous de 
b circonférence intérieure ; si elles l'étaient peu , on le prendrait au-dessus, 
•fin de n'avoir pas des courbes np trop étendues. La seule attention à avoir, 
c'est que l'arc du cercle np occupe perpendiculairement la couronne inté- 
rieure , afin que si l'eau jaillissait au-dessus de l'aube , ce fût verticalement, 
et qu'elle y retombât immédiatement. D'après cette construction , l'angle 
f*/, formé par les aubes avec la circonférence extérieure de ta. ytoq .»«&?*. 
Sv-Mam. % 
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d'environ 80° sexagésimaux pour une hauteur d'ouverture de IWiGcede t& 
centimètres , et de2(J° à 2a° pour une hauteur de 10 à 15 ei v n tira êtres. 

S* Nombre et construction des aube*» — Le nombre et l'espacement de^ 
aubes dépend aussi do volume d'eau admis sur la roue et du rayon de cetl^ 
dernière. Pnur les roues de 3 à A mètres de diamètre , on ne donnera p^ 
moins de trente-six aubes à la roue; on en donnera quarante huit, au moins 9 
pour celle* de 6 à 7 mètres de diamètre. 

9* Largeur des couronné». — Nous nous bornerons à dire que l'intervalle 
entré leur circonférence extérieure et leur circonférence intérieure égaie * 
au moins. 0"\40 à O^ïi pour les charges de fluide dans le réservoir d^ 
m S0 de hauteur seulement , et qu'il est de 0^,60^ au moins, pour les char — 
ges approchantes de '2 mètres. Cette largeur est motivée sur ce que l'eau n 
doit pas pouvoir s'élever au-dessus des couronnes en suivant les aubes. 

142. Effet marimum utile des roues à aubes cylindriques, — Occupons 
nous maintenant des effets mécaniques de cette roue. Nous admettrons que 
l'eau , en arrivant dans la direction propre du mouvement des aubes et de la 
roue, et presque tanjjentieilement au premier élément de ces aubes , ne 
donne lieu à aucun choc à l'entrée. Cela posé, et conservant les dénomina- 
tions du n° 186 , on observera que t puisque l'eau arrive avec la vitesse V, 
tandis que les aubes fuient devant elle avec une vitesse v , cette eau entrera 
sur les aubes avec une vitesse Y — t?, en vertu de laquelle elle s'y élèvera 
contre l'action de la gravité et de la force centrifuge, à une certaine haoUur 
que nous ne calculerons pas, mais que l'expérience et le raisonnement s'ac- 
cordent à ne pas supposer au-dessus de la hauteur due à V — * v % ou <k 

ty fj\* 

à — L, L'eau, après être arrivée a ce point Je plus élevé, tout en eâfl 

emportée par la roue, redescend par l'action de la gravité et delà force cen- 
trifuge qui lui rendent en sens contraire la vitesse V — v qu'elle possédait 
au moment de monter 5 elle tendra donc à sortir dûs aubes avec cette vitesse. 
Mais, comme elle est emportée avec la vitesse de la roue, elle sortira avec 
la vile&se absolue et langeulielle (V — v) — a, ou V — 2e?. Telle sera la 

V 
vitesse résultante de sortie, et si elle est nulle, ou si p = — l'eau n'éprou- 
vera, pas de perte de force vive en sortant ; mais comme elle ne choque pas 
non plus en enLrant, il s'ensuit que la roue produira le maximum d effet 

absolu, 6u que l'effet utile Pp sera égal à ^ m\ ou à la quantité de travail 
renfermé dans l'eau à son arrivée sur la roue. Nommant H la hauteur di 
V ; le poids d eau écoulé dans une seconde, M sa masse ou l on 



: 
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«STom Pt = Q.H. 

1 42. Effet utile pour une vitesse de roue différente de celle qui correspond au 
maximum. — Pour trouver l'effet utile relatif à une vitesse v de la roue (ïit- 

V 

«rente de — , on répétera le raisonnement, fait aux n°" 129 et 180, de la 

théorie générale des récepteurs hydrauliques, et on aura évidemment 

Pt> = * MV* — ^M(V-2i ? ) î = |m Jy* — (Y — Jr) 1 

relation qui conduit à la même conséquence pour le maximum d'effet.. Ou 
peut simplifier l'expression de Pt> en observant que 

(V— 2r) 2 =V*-Ht> 2 -- 4V*, 
eeqni donne 

Y* — (V— 2t?) , =V î — Y'— 4t>*-f-4Vi7 . " r ; 

= 4Vt7-4t> 2 = 4t>(V — t>), ' ,-T 1 

<fc'» par conséquent , Pt? = 21fo ( V — v) . ,t 

un arrivera encore à ce résultat par des considérations géométriques et en 
cftnàruîfcnYY 1 — (V— 2c) 1 . A cet effet, prenez (fig. 512) AV = V et AV f 
=*== 2AVe=2V. Portez de A en v t la longueur At? t = 2t>, de sorte que v % Y« 
( Y '— : ^èj. ai , du point V comme centre, et d'un rayon AV = V , vous dé- 
crivez une demi-circonférence qoi coupe en z la perpendiculaire v t z , et que 
'^oiis joignez V et z par la droite Vs s» V , vous aurez ? 

,->.-.,.,.. ... *"^=ïv 4 — ^v l ==v 2 — (v — 2t?)». l ';'"'^ 

^ftin , d'an autre coté , v,* est une moyenne proportionnelle à \v % et à ?,,¥», 
«^t-à-dire a 2© et a 2V — 2r ; de sorte que - 7 ; 

J^T=2t?X ( 2 V — 2r). * 

j* U j •.■ ■ ■■'f."* t 

"ftalantjentre elles ces deux valeurs de v % z , on aura i( / 

"'■■■■■■- ■ V, — (V — 2t>)* = 4t> (V — t>), -,: .„,.,;,,. 

e * dé cette manière on sera condu^ encore à la dernière valeur de Pv. ; l "' 

Ï44. Coefficients pratiques de l'effet utile. — Yoici maintenant ce que l'ex- 
WÊrîenee a appris de pofitif sur ces roues quand elles sont convenablement 
é ^ablies: 

1° La vitesse v de la roue qui donne le maximum d'effet surpasse tin peu 
'* Hnoitie de la vitesse d'arrivée Y de l'eau ) ello en est au plus les 0,55*; thaïs 
°**'peufc sans inconvénient , quand l'eau afflue en grande masse sur la roue , 
* porter à 0,60, ce qui souvent est un avantage pour les machines quidoi- 
Ve »Vt marcher vite. 

S* L'effet utile réel est environ: les, 0,69 p!? celui que donne le calcul quand 

I .V* 

a hauteur de chute disponible H',' où — , surpasse 2 mètres et que l'ouver- 

***e de l'orifice est faible , ' bu 'de 1 49 1t 12 centimètre* ^wc ewBGrçV* \ *\\ *^ 



I 



TROISIÈME PARTIR. 

est les 0,75 quand ta chute est beaucoup au dessous de deux mètres et que 
l'ouverture de l'orifice est de '20 à 30 centimètres, Le résultat moyeu 0,70 
surpasse % comme on voit , le double de ce que donnent les roues à palettes 
planes les,mieux construites, 

3 Û Si l'on entend parler de l'effet maximum intégralement transmis par 
une telle roue construite à une machine i on peut admettre qu'il est moyen- 
nement les 0,6 de Ja quantité de travail absolue et indépendante des pertes 
de force vive dues à la contraction , au frottement de Tenu , etc. , ou du pro- 
duit du poids de fluide écoulé, multiplie par la chute totale comprise depuis 
le. niveau dans le réservoir jusqu'au-dessous de la roue* 

145, Détails dû construction . — Quanta la construction des couronnes ou 
de* aubes , elle ne présente pas de difficultés particulières. Les aubes pour- 
ront se faire en petites planchettes de Lois de chêne assemblées, comme les 
douves de tonneau, dans des rainures circulaires pratiquées aux couronne»; 
ces mêmes planchettes peuvent encore être clouées contre des rebords ou 
liteaux fixés aux couronnes. Ou remplacera le biseau extérieur des aubes par 
nue lame de tôle de 6 à 8 centimètres de largeur, afin d'éviter tout affaiblis 
sèment* 

Lorsque les couronnes (dg. 5" 13) seront exécutées en bais, on les compo- 
sera chacune de deux jantes assemblées a tnirboïs et à queue d'hîronde sur 
les bras sans tenon et de manière à effleurer la face intérieure verticale de 
chaque bras. Ces jantes auront deux pouces d'épaisseur sur six à sept pouces 
de largeur, et on recouvrira, intérieurement à la roue, leur système par 
des planches d'un pouce à quinze bgnes d'épaisseur , lesquelles masqueront 
les joints des jantes avec les bras, et seront boulonnées de distance en dis- 
tance contre les bras et les jantes. Ou remarquera qu'ici le fluide tend peu 
.à écarter les couronnes, et qu'il ne fait que presser les aubes ; néanmoins i 
sera, bon de s'opposer à f'écartement des bras et des couronnes en traven 
de part en part la roue par des boulons servant à les réunir, 

4r$fi+ Avaniaae des roues à aubes ci/iinq^riques* — Nous avons beaucoup I 
sîsté sur les roues à aubes courbes mues par dessous , parce qu'elles sont des- 
tinées a remplacer désormais les anciennes roues à palettes pour loulei Je» 
chutes au-dessous de deux mètres. IL existe déjà un grand nombre de ces 
roues exécutées en France et dans les pays étrangers. Elles offrent sur toutes 
Ies ? £utpes l'avantage d'aller très-vite eL de pouvoir marcher dans JVau hpta 
même qu'elles y sont noyées en arrière > lors des crues. Il sullit seulement 
de donner , dans cette dernière circonstance, la hauteur convenable aux 
couronnes et aux aubes. 

U7. /loues à paielles, mues de côlè dans uncour$ier circulaire. — On m 
cherché à remédier à l'inconvénient des roues à palettes ordinaires sous le 
rapport de la perte d'effet, en emboîtant les aubes dans un coursier circu- 
faire (figJ5 14)quî se relève plus oumoiushaut du coté de l'orifice, de manière 
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?» Tarife Jn chur^e du fluide au-dessus du centre de ce dernier beaucoup 

|>Ih* faible. Mais alors la vitesse d'arrivée V de Terni sur la roue est' tres-'pe 1 - 

nie, et U perte de force vive â l'entrée est nécessaîreuimt amoindrie. On 

peut cl ailleurs aussi diminuer la vitesse de la roue, de fne^rfi que l'eau en h 

qurtlnDt ne conserve que peu de force vive* On pratique ici également Ufi 

rwiant au cour sut sou* Taxé de la roue pour le libre dégagement de l'caft'.' 1 ' 

h vatine est disposée de manière à éviter ^ contractions J la partie â iiW ÛM 

rreuredu coursier est raccordée tangentielîement h la roue; le jeu' est te' ' 

moindre possible ; les palettes sont un peu inclinées en avant du côte eTdtttatot" 

sur les rayons quand la vitesse de la roue duît être forte ; cette inclinaison 

diminue la vitesse absolue de sortie de l'eau hors des aubes. 

Quand on craint que l'eau ne jaillisse par dessus les aubes vers' l'inlMSiW 
«Je ta roue, on ferme en partie ce côté par des planches douces sut* IfiP 11 
jaDItSj mois on laisse un vide vers le haut pour que l'air puisse s*é c^ li ti p ^èVP ' ' 
Le nombre des aubes est réglé comme dans Ce qui précède. mm r 

1 48, Moyen fi de rendre l'effet le plus près possible de F effet absolu , - Pas- 
sons à la théorie de ces roues* Conservons toujours les' marnes décOminâ-" 
lions, el nommons A' la hauteur du point d'arrivée de l'eau sur la roue au- 
ïs*us de l'arête B du ressaut qui sert de dégagement a l'eau. La vitesse' ée 
l lie étant a peu près celle r de la roue , on aura, d'après le principe Jet 
fia**** vives (3 e partie , 1 80), :1cI aal 

i(l * supatb 

*^«» rendra presque nuls les termes soustractifs de celte expression, en fai- 
sant la vitesse v de la roue tres-petite et en prenant V = v 7 c'est-à-dTrW ^ett 6 
re *id»nt la charge du fluide sur l'orifice aussi très- petite. On y'ffarVièffirdSï 9 * 
Prenant (fig. 51 B) Feau à la surface du réservoir et en la faisant pas*ei* r à rMft- 9L ' 
5U » d'une vanne formant déversoir et qui est très-près de la roue, On calcule 
'** largeur horizontale de celte vanne par la formule du n° 1 Itî, relative à la 
^^J^nse d'en réservoir, de façon que l'épaisseur de la lame d'eau ne surpasse f 
fjUère 20 centimètres , ce qui exige quelquefois de donner bèsItH 1 
c °Up de largeur à la roue et a l'orifice quand l'eau est abondante et que 
l,r * ruue doit être puissante. Mais il en résulte que l'eau acquiert au fifil^fii*''' 
Vl U*sse moyenne de ï m y 5Q à 2* avant d'atteindre les aubes. Quairi % là Vi- 
^^se v de la roue , l'expérience prouvé 'qu'on ne peut la rendre beatititiù'p v 
na tiiudre d'un mètre, à cause des fuites dans le coursier dont r effet «Mft^â&ëtt 1 " • 
|G temps. On comprend donc que ces roues doivent approcher beaucoup sW 
^^mmum deflfet absolu dans les tiiftftmfences dont il s'agit , effet afcsolù qui 

1 Ici mesuré î)ar_- MoA' «4- — Mu*. Aussi , des expériences faites çax M, W 
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i-.-ipiLiiine (florin prouvent citas que ces roues peuvent rendre au moin» 

0,80 environ de cet effet lalaL Mais si on calcule ce dernier d'après la chu 
totale ou d'après la hauteur du niveau supérieur du réservoir au-dessus < 
ressaut, et si on défalque de Te fie t utile la résistance des frottements, 
trouva un résultat qui nsl moindre selon les cas, et qu'on évalue moyenn 
ment à 0,07. Quoi qu'il en soit, cette disposition nen est pas moins 
avantageuse pour tous les cas où une grande vitesse de la roue n'est pas i 
dispensable; dans le cas contraire , il faut des rouages intérieurs potin 
Unir cette grande vitesse, et l'effet utile est de beaucoup réduit* 

149» Capacité delà roue, — On doit d'ailleurs proportionner la capaqili 
<le la roue de manière à ce qu'elle pnïsse admettre tout le fluide qui arrive d 
l'orifice. Soit/ la largeur des ailes parallèles s* la direction de l'arbre, «il 
leur hauteur ; \i X ' $ cvà ' a surface de chacune , et le volume de t'e*ptQf f/f 
chaque aube parcourt dans une seconde est évidemment KX'Xf* ba i 
pense de l'orifice , ou I>, doit être , au plus, moitié de ce volume. On aura 

d'où i_^ 2U 

~ K X » 

150. Maximum relatif de l'effet utile— Revenons maintenant au cas, 
nérai où V et u surpassent beaucoup 2 m et I m . Si la vitesse v de la roue < 
obligée, et qu'il n'y ait que la vitesse d'arrivée V de l'eau sur la ruue qu\ 
puisse modifier en faisant varier la position de l'orifice, notre équation < 
dessus montre que (V — t?)- doit être nul ou qu'on aura V = r. La perle « 
travail sera réduite à 

,$«*!-&- dire que la chu te sera diminuée de la charge du fluide sur l'orifice,! 
posons, par exemple, que la vitesse de la roue v soit de # n \ on prendrai 

chute de -~- = n \825' environ. Si, au contraire, la vrtesse de la i 

ty 
n'était pas encore fixée, et que la position de l'orifice ou V le soit, il fa 

rendre -M j (V — rj 2 + c 2 [ le plus petit possible, comme pour les rouei'i 

palettes mues par dessous ç en faisant v = - \ (8 e partie, 186)* 

2 
15Î, Calcul de t effet utile pour de* piteuses quelconques. — Si, sur Ja ri 

leur générale de Pu, on fait Us mêmes transformations qu'au n" J3 
on aura 

On prendra les -£r ou Ics^.du résultai calotilé lorsque V z=cf/2pA c&l i 
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grand j ou ai *Y hauteur du coursier circulaire , est seulement le tiers ou le 
(part de 4a 'hauteur disponible h -f- h'\ et 0,80 ai V en diffère à très-peu de 
chose "près etVil y a peu de jeu dans le coursier. Dans le premier cas , les 
nuiease rendront, toute perte comprise , qu'environ 0,40 a 0,80 de reflet 
nuidricrtlésurla chute depuis le niveau du réservoir jusqu'au ressaut sous 
Itrsue, et que 0,60 à 0,70 dnns le second, c'est-à-dire un sixième environ 
dtplosque tes rouet à aubes courbes dont nous avons parlé ci-dessus. 

1KS. Route à augete, recevant Peau à une certaine hauteur. — Les roues 
â augets sont composées de deux couronnes parallèles, ouvertes parle des- 
I M*, mais fermées hermétiquement en dedans par un plancher qui empêche 
(tarde couler vers l'axe. Les palettes sont remplacées par des planchettes 
SrJsees ébo (fig. 516) ou par des aubes courbes a'6V. L'intervalle compris 
taire les palettes, les couronnes et le tambour intérieur forme une espèce 
olftuge qu'on nomme auget. On varie beaucoup sur la meilleure forrae r 4e$ 
augefs; le plat ordinairement bc est dans le prolongement du rayon et égal 
i la moitié de la largeur de chaque couronne, ha est tracé de façon que l'an- 
gle bad que celte droite forme avec la circonférence extérieure soit très-pe- 
tit. Cependant, il y a une limite ; cet angle ne peut être moindre que 30° ; 
ou bien encore ha ne peut surpasser deux ou trois fois bc. 

Quant an nombre des augets, il doit être assez limité pour que , entre la 
Satlfie bel l'aube suivante, il y ait un intervalle d'au moins 8 à 10 centimè- 
tres pour admettre l'eau. Sous ce dernier rapport, les aubes courbes en usage 
dans* les bonnes constructions sont très-avantageuses; elles permettent île 
donner plus de capacité aux augets. 

""**" 1dS? Dispositions les plus avantageuses de ces roues ; leur effet utile. — La 
héorie des roues de côté et à palettes est également applicable aux roues à 
augets, et celles-ci rendent à peu près le même effet dans les mêmes cir- 
constances. Si on veut que l'eau entre aisément dans les augets ou qu'elle ne 
éM' pfelf rejetée au dehors , et qu'il n'y ait pas choc, il faut encore que Peau 
! Wftfé'&^éû (ires tangenliellenient a la roue (fig. 517) autant qu'il est possi- 
ble, condition à laquelle on satisfait bien en la faisant arriver vers le sommet 
par on petit bout de coursier et dans le sens du mouvement. Quand on est 
forcé dé la faire arriver en avant ou de côté , l'eau doit être versée par la 
surface du réservoir et la roue avoir peu de vitesse, comme dans le cas des 
roues à palettes à coursier circulaire; ou bien l'eau doit être dirigée sur la 
I roue par une buse adaptée à l'orifice, si la' charge d'eau est un peu considé- 
I nble sur son centre ou si la roue doit marcher vite. 

t Lé calcul des effets de cette roue et les conditions de son meilleur établis- 

f tement sont absolument les mêmes que pour les roues précédentes. Il parait 

: qu'elles rendent aussi 0,80 de l'effet théorique quand les vitesses V et v sont 

faibles, et 0,60 à 0,67 quand elles sont fortes ou que la roue est prise par son 

Côté. On iwoun)quera qu'ici les fuites dues au jeu se trouvent ran^ta&tas^we 
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le versement cle l'eau hor* des augets, qui augmente avec la vitesse à eau 
de la farce centrifuge. C'est par cette raison qu'on donne aux augets 
capacité qui est au moins le double du volume de l'eau qui y arrive , ou nièn 
Je Iriple si la roue doit marcher très-vite» 

Suit n le nombre des augeis de la roue, qui varie de 26 à 60 selon Je dut 
mètre, fi le rayon, .«• =^$,143, ç la vitesse de la circonférence moyenne i 
le chemin parcouru dans une seconde, K le nombre (te révolutions dans un 
.minute ; 



K.2irR 



60 






30 



1 
"T^Jfti appelant D celte dépense ; on aura 



Suit q le volume d'un auget censé plein ; le volume de tous les augetif 
passeront dans nu tour vaut nq ; il sera dans une minute K . nq , et dans m 

tftttoude ■— -4 y-^-* Il faudra que la dépense de l'orifice dans une seconde «fit 

- ; w 

K.no 120 D 

'♦ . t 3t c * r» ~ — — * ou o= — 

120 ïC « 

i 

Ordinairement on eslime r , d'après les expériences de Smcatun* ejtif- 
utile inlégrol transmis par le# roues a augets bribes ordinaires est un maxiwmn 
le* deux Iters du travail «lu û la clmto loiJe. \Iais quan I I** ilnyfjl 
(ftjfbes et profonds de manière À se vider tard, que la, roue va lentement u 
a^-ftçnne vitesse de l m environ, et qu'il y, a une petite téje deou v on pi 
compter «Hr près de 0,8Q , pourvu que la roue ne soit pas.trop lourde. 

Les roues à autels ne sont ordinairement employées que pour les fotb 
dm le* du -i"\ et au-dessus; pour les petites chutes, il faudrait donner i 
trop grande largeur aux augets pour admettre Teau et pour, obtenir un 
H| peu j;rand, 
aMU* Circonstances où l'çn doit employer chaque espèce dératée fiydmuh 
v si, é\ ident„d après ce qui précède, que les di^eça mues hydrauliques t 
sauraient, être, dans tous les cas,, employées indistinctement. On itmar* 

!■ Que les roue» à aubes planes ou courbes uiues, par dessous connu 
parti cul rarement au* eijnre-4 de* pays de pUiues qulexcàdejoL raremt ; 
^ftrck .à oaus.' -les ÏY.ns tpi occasion weraieoJL de* digues plus hautes; 

Que les roues de çgfé ^ .courtier circulaire et prenant Teou à k *ur£ 
du réservoir conviennent aussi aux .. m^fie^cir^qQs.taaces et à des choies i 
trots mclu^ pourvu que le mécanisme intérieur de l'usine liait pas ne 
d'unagrwfic Vitesse; 

#'■ Que pour les cbutes de trois à hu^.raètres, les roues à augets roc 
l'eau au sommet et se mouvant avec «ue faible vitesse , peuvent au 
employées avec avantage ; mais elles ne seraient plus guère applicable 



god 
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chutes de douie à vingt mètres, puisqu'elles auraient des dimensions exor- 
bitantes , et que leur arbre supporterait une charge considérable d'eau qui 
produirait de grands frottements. C'est dans ces dernières circonstances 
qu'on emploie les chaînes a godeis, les chaînes à chapelet, les machines à 
i entonne d'eau. Nous allons successivement examiner les deux premières es- 
* pèces de ces récepteurs hydrauliques , parce que nous aurons plus loin occa- 
sion de parler des machines à eblonrte d'eau. 

ïob\ Chaînée à godet*. — Les chaînes a godets (6g, SI 8) sont soumises 
aux mêmes lois que les roues à godets. Pour se faire une idée de leur système, 
qu'on imagine deux roues hexagonales ayant leurs centres sur la même ver- 
ale, dont Tune est placée à ta hauteur du niveau supérieur et l'autre 
ils le bief inférieur, Si , de plus, ces roues sont enveloppées d'une chaîne 
as fin dont les maillons sont égaux h la longueur des côtés des hexagones 
des roues et qui est armée a chaque maillon d'un godet, on voit que , quand 
uu filet d'eau plus étroit que la largeur des godets vient à tomber successive- 
ment dans les godets de la branche de gauche , le poids de cette eau produira 
les deux roues un mouvement de droite à gauche , et que quand ces 
eu seront parvenus au bas de leur course, ils se videront pour remonter 

E*ï par la- branche droite de la chaîne et se remplrr de nouveau dès qu'ils 
otil présentés à l'écoulement du filet d'eau* Ainsi que nous l'avons dit, 
que le filet soit plus étroit que la largeur des godets. L'arbre qui com- 
muera le mouvement a h machine qu'on veut faire mouvoir, peut être 
indistinctement placé à l'aïe de la roue supérieure ou de la roue înnMeèrêC 
Il est évident que l'eau tombe dans les godets avec ùoe vitesse acquise;' et 
que ceux-ci fuient devant le filet avec une vitesse différente. Il y a donc 
choc et perte de force vive» Arrivée] dan a ces godets t l'eau y agit par son 
poids et na plus que la vitesse des roues on de" la chaîne. Cet exposé prouvé 
que le choc à l'arrivée de 1 eau devant être le moindre possible, ainsi quëtfa 
force vive h sa sortie, il convient que la vitesse des chaînes soit trcs-faÏMe, 
ainsi que celle d'arrivée de Peau; et qu'en même temps ces deux vitesses 
soient égales. Ce» vitesses doivent être, autant que possible, réduites à un 
mètre. Comme l'eau se vide presque au baa, il y a très-peu de déchet dans ta 
liute pour cette dernière circonstance. 

156. Chaînes à chapelet* . — Dans les chaînes à chapelets (fig, S19), les 
nix roue* sont remplacées par deux étoiles évadées , et les godets par des 
ae* de bois recouverts d'une plaque de cuir dont le diamètre est plus 
and. La chaîne sans fin, Après avoir traverse le réservoir supérieur, passé 
dam un tuyau dont le jeu est assez grand , et ensuite dans un autre tuyau 
inférieur bien alézé et dont le diamètre, plus petit que celui des plaques de 
cuir, force celles-ci à se relever de manière h retenir l'eau au-dessus de chaque 
disque» Ici les rondelles n'ont qu'un pied d'intervalle. La quantité de travail 
du moteur est mesurée par le produit de la vitesse de la chaîne qui mulUçUe 

Ëoids d'une colonne d'eau . dont la base est le diamètre àv\ Ui^toNs. ^w 
3°" partie, *ïft 
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étroit, et dont la hauteur est celle du niveau du réservoir supérieur au-dessi 
du débouché inférieur du tuyau dans lequel la chaîne a pénétre. Ce trava 
diffère peu de cejuj qui est transmis à la machine 

157, Roues à palettes pendantes^ mues dans un courant indéfini — O 
nomme courant indéfini celui dont la largeur et la profondeur sont trè 
grandes par rapport aux dimensions des ailes des roues qu'on veut y fair 
mou voir. Tel est le cas des roues établies sur Jes grandes rivières. Elles sua 
montées sur des bateaux accouplés ou sur des pilotis (fig. S20). Les aile 
ont une longueur de trois à quatre mètres; leur hauteur est de m ,M) à 0™,8( 
ou plutôt elle est dans le sens du rayon d'un cinquième à un quart, au plu 
de la longueur de ce rayon. Les roues baignent dans le liquide d'un quar 
ou d'un tiers au plus de leur rayon , de sorte que les aubes sont entièromei 
plongées dans le courant. 

Le nombre des ailes est ordinairement de douze. Bossut a trouvé qu'il éta 
plus avantageux d'augmenter ce nombre, et il le porte de dix-huit à vingt 
quatre. 

Enfin, les ailes sont supportées chacune par un bras partant de l'arbre, e 
tous les bras sont relies entre eux par des cercles de fer près des ailes. Il e 
bon d'incliner celles-ci un peu en avant sur le rayon 1 en écartant du cô 
d'amont leur partie extérieure hors de celui-ci* Nommant ici v la vite 
moyenne de la partie plongée des ailes t V la vitesse du courant à la surfa 
mesurée avec un flotteur, Pc Teflet utile, À la surface d'une seule aube sti 
posée choquée dans sa position verticale en vertu de la vitesse relatîveV — 
on admet que la pression produite par ce choc est proportionnelle au poî 

d'nn prisme de fluide de base X et de hauteur L; et, si on se rappel 

que te poids du mètre cube d'eau est de 1000 kilogr., on aura 



P=K.1Û00A 



(V - v) 2 



et 



■*9 



K est un coefficient relatif à la résistance absolue du fluide qui choque h 
aubes (Cours de la V* année,§ 199}, et qui sert à corriger la formule d'aï 
l'expérience. 

loo\ Fahur du coefficient de résistance de§ aubes. — 11 faut distinguer 
cas on les aubes sont entièrement plongées dans l'eau de celui où elles n 
sont plongées qu'en partie. Dans ce dernier cas , on ne prend dans le cale 
pour A que ta partie plongée de la surface de l'aube, maïs aussi le fluû 
forme en avant un remous qui pèse sur l'aube et doit augmenter la pressio 
(fig- S21). On conçoit alors pourquoi le coefficient K doit être un peu plu 
tort. D'après les expériences de Bossut et de Boistard sur les aubes plongée 
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eu partie dans un courant, ce coefficient s'élève à tout près de 8. Mais, quand 
les aubes sont plongées entièrement, le remous n'a plus lieu et K parait être 
au-dessous de la valeur précédente, sans cesser d'être supérieur à 2. 
M. Poncelet a fait , en 1825 , sur trois moulins de bateaux établis à Lyon sur 
le Rhône , des expériences qui confirment que la valeur de K demeure com- 
prise entre 2 et S pour le cas des ailes entièrement plongées. Ces ailes avaient 
moyennement 2 mètres carrés de surface, ou 2 m ,60 à 3™, 20 de largeur hori- 
zontale sur 0",65 à m ,75 de hauteur; leur extrémité inférieure était plon- 
gée d'environ l m ,20 an-dessous de la surface de l'eau; elles étaient au nom- 
bre de douze seulement et montées sur des roues de 4 m ,5 à 6 m de diamètre. 
La vitesse mesurée au centre de pression était d'un tiers à la moitié de 
celle du courant ; cette dernière mesurée à la surface étant environ l m ,80 
à 2 B \ On a déterminé l'effet utile en admettant que la mouture d'un kito- 
gramme de blé équivalait à une dépense de travail de 6700 k - m - environ sur 
la roue hydraulique , résistances comprises; les* valeurs du coefficient Ksont 
demeurées comprises entre 2,o0 et 3 f 10, et ont donné pour valeur moyenne 
K = 2,80. On pourra donc adopter ce nombre avec confiance pour les roues 
à ailes pendantes des moulins établis sur bateaux , en observant qu'ici les 
ailes se mouvaient entre les corps de deux bateaux qui formaient une sorte 
de coursier laissant beaucoup de jeu ; ce qui a dû augmenter un peu la vi- 
tesse générale du courant , ainsi que la valeur de K. Pour des roues se mou- 
vant dans un fluide pour ainsi dire indéfini , il est probable que K ne sur- 
passerait guère 2,50. L'expérience semble prouver d'ailleurs que ce coef- 
ficient ne dépend pas de l'étendue absolue de la surface des ailes. 

159. Vitesse de la reue pour le maximum d'effet. — Quant à la vitesse v 
■a plus avantageuse à leur imprimer , elle parait devoir être comprise entre 
le tiers et la moitié de la vitesse V du courant , conformément à ce qui a 
e lé observé sur les moulins du Rhône , où une longue pratique a dû con- 
duire au résultat le plus avantageux possible. Cette proportion est aussi jus- 
tifiée par les résultats des expériences de Bossu t et de M. Christian, qui ont 
trouvé v = 0,40 V, environ , pour la vitesse la plus convenable de la roue 
a ailes. Il serait facile de prouver d'ailleurs, d'après les formules ci-dessus, 

que théoriquement elle devrait être «■ Y , quantité inférieure à celle que 

o 

donne l'expérience et qu'on doit réellement adopter dans la pratique. 
_ 160. Roues à rames servant à mouvoir les bateaux. — Ces roues sont dis- 
posées à peu près comme les précédentes sur les flancs du bateau (fig. 522), 
et sont alors au nombre de deux. Quelquefois aussi on les place à l'arrière 
on à la poupe du bateau , mais cette disposition a été reconnue moins avan- 
tageuse. Ici le bateau n'est point immobile, et les roues , au lieu de recevoir 
l'action du courant , sont destinées à faire cheminer le bateau en avant, en 
frappant le fluide. Le mouvement leur est coimn\m\c\ué ^&t xmç. \s\^Ot\\w^ *\. 
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par an moteur quelconque , établis dans l'intérieur du bateau. Déjà ancie 
ni ment on avait appliqué un pareil système aux bateaux servant de bac; 
moteur consistait dans un ou plusieurs chevaux faisant tourner un manège 
Récemment on y a appliqué les machines à vapeur qui ont permis d'entr»^ 
prendre , avec Je mécanisme des roues à rames , des voyages de long cquj- 
sur la mer et sur tes fleuves, Avant cTêlre parvenu au point actuel de per- 
fection , on a fait beaucoup de tentatives qui ont été infructueuses, parce 
qu'on en ignorait la théorie, Aujourd'hui on est plus avancé sur cette science, 
grâces aux observations et recherches de MM, Mareslier et Navîer. 

161 . Travail des roues motrices , — Nommons U la vitesse absolue de ro- 
tation â$* roues à rames au centre des ailes , A l'aire totale des ailes en n'en 
prenant qu'une pour chaque roue ou deux pour les deux roues ensemble-, V 
la vitesse naturelle du courant, et v la vitesse du bateau par rapport soi 
rives; Supposons d'abord que le bateau remonte le courant avec cette vitesse 
e; les ailes, si elles ne tournaient pas, seraient animées de la vitesse r dn ba- 
teau , et elles seraient choquées par le courant avec la vitesse V «f* ^ ^ a ** 
comme elles fuient en sens contraire de la vitesse v du bateau , en vertu d'un 
mouvement de rotation qui leur donne la vitesse U, elles choquent te fluide 
avec l'excès U — {Y -J-p ) de leur vitesse propre V et de la vitesse relatr 
V + t>. On peut encore raisonner en observant que, si le bateau était m 
mobile , les aubes, en tournant avec la vitesse U dans le sens de ta vi: 
V^'coùrant , choqueraient le fluide avec la vitesse — V. Mais, comi 
le bateau marche avec Ja vitesse « contraire à U j c'est comme si le cour; 
était animé de la vitesse V-f- r> , le bateau restant immobile. 

maintenant, puisque les ailes choquent le fluide avec là vitesse U — V — 
Ja résistance qu'elles éprouvent de sa part sera mesurée (Cours de la l r *a 
née , §§ i#9 et suivants) par une colonne de fluide ayant A pour base 
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2fJ P° ur ^«leur, et dont le poids est lOOk X A. ff 



( f j . v - 1 



Ert muhrpîfant ce poids par un coefficient K que donne l'expérience J et < 
nommant F la pression exercée par les ailes sur le fluide , on aura 
eetlufi eal «sol , 

^ „. .-*** (0— V — r) 2 ,., 



ire , suot ni ati U ftua&A . JOOO . ~ 
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kilogr. 



La réaction contre les aubes, qui provient de l'eau, étant égale et contraire \ 
P, le bateau se trouvera pousse en avanVaveè cet efibrt , de mûme que si un 
homme agissait avec un bâton ferré. Or, cet effort doit précisément égaler Ja 
résistance qu'éprouve le bateau à remonter le courant. Soit donc A' la secti»» 
transversale la plus grande de la partie plongée du bateau qui remonte le 
courant avec la vitesse relative V-J- v$ il e*t cUîr qae celle dernière résts 



iance aura pour valeur K'A' 
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» relative à la forme du bateau et plut partictottèrcraent de la proue ; 
établira qu'on a aussi 

■ ' . ' ? : ' FA' ( V 4- v )* = KA ( U'~ V — »>)' . , . ";' 

' -i| '.* '• • •• f . * •.-'■■• .-.-: . ,-, .'ï. 

ooeaiàa 

*w représenterons la quantité % / i^P* 1, •»• I] 8era facile tK -KdAàriffifr 
^pbtque cas particulier d'après ce que nous dirons plus loin, j^asi^vh 

ji'bvr/ï'-.tprLifc"'' ■■.■-■>. »T ll .i-T-^t..' ■» -' .«■■ • ' ■■:.-, s 

KonJiaJait le bateau du rivage par des hommes ou par des chevaux, leur 

15™ par seconde sçrait évidemment 

| *• ■•■).. ■ .,*,.■ • p„ = K^00OA' . £±l£.: " : > ^ •» '< 

( »;,;:# r.; :.t> , ■ "t 2g . „ ^ j;,, t . ; 4 

' < lllli$«Ç B flV«rcouro par le point d'application du halage serait le iné^y 

LttHçW^J^^rooiirti par le bateau par rapport aux rive*. DaoMa>t)ét^ 

lbé t les hommes <dépeng#f aient un peu plus de travail a cause de FohI^u$Mt3> 

^lirajfi.pjir .vappo/t A .la direction du courant, et parce. que leaU^fs 

1°ftP"* A WWiPt» aVuss^'eau ; mai* on peut négliger cette oirooustance qu^r 

n S l "Ba»i Wt'BjrohaMomen^pas le traxraîLd'un dixième de sa valeur, ;> r L *: î£I 

4# mépeJnjyail serait encore évidemment dépensé par des hommes m*\J) 

ivee dé/liftons rerreVconïre Télfond de l'eau, dé <îégs'uTIè~^atea u , 



>ft^t^§^^M«^W% fixélà «ne *neje. Or, il ne faut^pa^oroir^fgusa 
te travail ejf^^njfejque pduiMpie dpi%.df penser la maçhipe gnî^tyN&efg,^ 
Mouvement les ailes. Car, bien que l'effet à appliquer au centre des aubes 
■oit aussi P, cet effort.^jnjlàJùnW-sêeoiide décrit la /vitesse; U de la roue , en 
*orte que le travail à dépenser par la roue sera 

- r^rrio? 19 Mt'7|?.'ar.*"i ■. • '»"■ •"»■! j< m "'-'i -«y j; ■Bai*-:»*! ' f "» k*»\ .t' 1 t.;."» :t ■" S.-or.à'E «J 

-.' •«•x'r ■»»** J^9^ , * , ■■ , ■ " v '-'ïl* : 'î - -*J i ',* ,-0 ' " ".■ , -''"î" ". "\ ' ; "* ^ *" -" 'i '."■:■•"■ '• --!--irïj3 

il bien : J & cause ile la valeur U = ?m +"I ) ( v +.»), bn aura, 'pour" le 
rajau de la ,roue . 

•«H-xotiinub *;K)ôftA'. 0LX!Lx(« + l)(V^e) < ; - : ^, . 

■'-^ '^• 1 ! mv (, +W )(vh. v 
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O dernier travail est plus grand que relui du balaie duns h* rapport JeUà 

p. ou de { m -{- I ) { V -j- p à w t le facteur I* étant le même de part <*i 

d'autre, 

Ou voit aussi que le travail de PU de la machine, non compris les frotte- 
ments, croit comme le cube de la vitesse relative V -|- v du bateau par rap- 
port au courant que lo bateau remonte. Par exemple , dans la mer, sur un 
lac, ou à l'embouchure des grands fleuves où la vitesse du courant est ritible, 

V peut être censé zéro, V-j-r se réduit à v, vitesse du bateau, et le travail croît 
comme b :î ; tandis quesuruneriviere dont la vitesse V=2o t on est ledoublade 
celle du bateau, le travail est proportionnel a {V -[- v)\ = 27c 3 , c'est-à-dire 
vingt-sept fuis plus considérable. Ces réflexions serviront à faire entrevoir la 
différence qu'il y a entre le travail nécessaire à dépenser sur les lacs et sur 
les rivières rapides, telles que le Rhône, la Moselle. 

Si , au lien de remonter le courant, le bateau le descendait , on trouverai, 
en répétant tons les raisonnements ci-dessus, que la vitesse relative du 
fluide et du bateau qui marche plus vite que lui, serait v — V au lïettéè 

V -f- ; quant à celles des ailes qui tournent en sens contraire du aiouw* 
ment du bateau , elle serait U + V — p, au lieu de U — V — v* Car si le 
bateau était Immobile , cette vitesse relative des ailes deviendrait U -[- V.el 
comme il marche, ainsi que les ailes , dans le sens du courant-, avec! 
tesse v 7 la première est diminuée de cette dernière, ou devient U + V 
D'après cela, on trouvera, pour le cas dont il s'agit, 



P=K'.1000JLV 



*8 



et 



PU = 



KM000A' (t+m) 



% 



,(*^Y)*, 



formules dans lesquelles il n'y a de changé que V + v qui est deve^ 
* — V. 

1655, Pâleurs des coefficients K f et K, relatifs à ta résistance d'un bat& 
et des ailes. — fit, Kavier , à qui nous empruntons les théories précédente 
estime que la valeur du coefficient K' , relatif à la résistance d'un batci | 
est comprise entre 0,20 et 0,30 pour les bateaux bien proportionnés da 
toutes leurs parties , et qu'elle peut s'élever jusqu'à 0,S0 pour les bntea 
ordinairement employés sur les rivières à fond plut, et qui sont moins av3 
tageusemenl disposés que ceux qui naviguent sur la mer et sur les lacs pi 
fonds. Pour la Moselle, par exemple, on fera K'= 0,40 environ. 

Quant à la valeur du coefficient K de résistance des ailes , M. Navier 
suppose égale à SS,o0* D'après des expériences que M. Poncelet a faites, 
juin 1826 , sur les roues a ailes d'un bateau à vapeur projeté pour la na 
galion de la Moselle, par M. Sallaugre , ancien officier du génie, et où î 
tnesuré au dynamomètre de Référât ïrfbrt avec lequel îe bateau tendai 
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être entraîné par l'action des ailes en mouvement dans une eau tran- 
quille ; dans ces expériences, dis-je , K a varié depuis 2,1 jusqu'à 8,5 et 
même 3,6 pour des vitesses du centre qui ont varié entre l m ,25 et m ,85 par 
seconde ; la valeur moyenne a été de 3,2. Mais on remarquera qu'ici les 
choies ne se passaient pas tout à fait comme dans le cas où le bateau eût été 
entièrement libre ; de pi us les ailes , qui avaient environ m ,88 de hauteur 
sur3 m ,30 de longueur totale , étaient disposées en arrière du bateau , et il y 
a lieu de croire que K doit être uu peu moindre dans les circonstances ordi- 
naires , ainsi que M. Navier le suppose. 

168. Remarques sur les moyens de diminuer les résistances. — On remar- 
quera d'ailleurs que ce qui précède suppose les ailes dirigées au centre de la 
roue, et qu'alors ces ailes choquent le fluide obliquement et le soulèvent en ar- 
rière en se retirant. Or , il est aisé de voir qu'une portion du travail qui leur 
est appliqué , est consommée en pure perte pour l'effet utile ; l'effort exercé 
dans une direction horizontale , et qui n'est que la composante horizontale 
des pressions réelles exercées par le fluide, contribue seul à faire marcher le 
bateau. Pour éviter ces décompositions , on a imaginé de disposer les roues 
de façon que les ailes restent constamment verticales ou se meuvent paral- 
lèlement à elles-mêmes. C'est à quoi on parvient en montant les ailes sur 
deux jantes excentriques et de même diamètre , dont les plans sont parai - 
feies et dont les centres respectifs sont compris dans un même plan vertical, 
perpendiculaire à ces deux plans. On conçoit , en effet , que si chaque aile 
est attachée à deux rayons parallèles de ces jantes, avec deux charnières qui 
lui permettent de conserver la position que lui affecte cette combinaison 
géométrique, cette aube, pour des angles égaux décrits par les deux jantes, 
conservera toujours son parallélisme. O système donne d'ailleurs lieu à des 
frottements énormes. 

En examinant la valeur ci-dessus du travail PU dépensé par les roues , 
on verra que V et v , ainsi que tout ce qui concerne le bateau , c'est-à-dire 
&' el A' restant les mêmes , on peut réduire cette dépense en diminuant 

W0 ° \f ' ou en au S mentant 1» surface À des aubes. Mais on est 

limité par l'embarras de les placer commodément sur le bateau. Il faut, 
d ailleurs, que leur hauteur soit au plus le quart ou le cinquième du rayon. 
Quant à la longueur, elle est du double ou triple seulement de la hauteur 
PWr une même roue, afin d'éviter les trop grandes saillies en dehors des 
fl aoc* du bateau. 



■ 
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XIX, 



MOULIffS A VEUT. 



104. Idées sur les divers moulins mus par h veni. — - On distingue 
diverses sortes de moulins à vent ; les uns tournent autour d'un aie 
vertical, et les autres autour d'un axe horizontal. Ces derniers , malgré les 
inconvénients qu'ils offrent à certains égards , sont jusqu'à présent les seuls 
dont on fasse usage dans la pratique , parce qu'à dimensions égales ils pro- 
duisent un effet qui est au moins octuple de celui des* outres. Cette différence 
est due à ce que, dans le moulin à axe horizontal , ta surface totale des aiîes 
est en prise auvent et Test d'une manière utile pour l'effet. Dans le» moulins 
a axe vertical, au contraire, il n'y a qu'une aile qui reçoive faction du vent 
dans la direction même du mouvement, et si les autres ailes sont à la fois en 
prise, les actions du vent sur elles occasionnent des résistances qui détrui- 
sent une partie de reflet. Tel est le cas des roues qu'on nomme pattèmm 
(fig. 523) et dont les ailes sont formées de surfaces coniques qui présentent ï 
faction du vent tantôt leur concavité et tantôt leur convexité, de telle sorte 
que la roue ne marche qu'en vertu de P excès de l'une des actions si 
Paulre* 

Dans les moulins dits à tm polonaise {Gg. 524) ^ l'axe vertical de la roue 
est armé de plusieurs ailes rectangulaires qui tournent dans une enveloppe 
cylindrique dont une partie est supprimée pour permettre l'accès au ve 
dans la direction la plus convenable. 

La disposition la plus ingénieuse dans les moulins k axe vertical est celle 
qui consiste dans des ailes verticales rectangulaires recevant de l'arbre un 
mouvement tel qu'elles s'orientent de la manière la plus avantageuse dans 
leur mouvement de transport aulour de l'axe: mais ce système exige des 
combinaisons assez compliquées* Il ne sera ici question que des moulins or- 
dinaires à axe horizontal dont l'effet a été étudié par Smeaton et pa 
Coulomb . 

] 65. Moulin à axe horizontal* — La roue d'un moulin à axe horizonti 
(fîg. 525 J , qu'on nomme volant , porte quatre bras ou rayons de trente-stJ 
pieds de longueur environ , perpendiculaires à l'arbre du mouvement et sur 
lesquels est une aile plus ou moins inclinée par rapport au plan du mauve 
ment de la roue. Ordinairement , on donne à cette aile la forme d'un i 
t angle, et au lieu de la composer d'un seul plan , on la construit en surfu 
gauche dont les éléments sont perpendiculaire* à la direction du bras cor 
pondant. Ce bras est lui-même à peu près rectiligne, de façon que la surfac 
des voiles appliquées sur les lattes qui TeçTè&emmV ta* Cantatrices de celt 
surface â offre une certaine concavVlé ^ ï^cWqu &» \ot\» VacVnç fcs»\* 
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toujours parallèle à la direction du vent , et comme la nature des vents qui 
soufflent dans les pays de plaines est telle que leur direction fait avec l'iiori- 
Jonun angle de 18% c est pour cette raison que l'arbre est aussi tenu incliné 
«mis cet angle» Enfin, les bras sont plus gros près de l'arbre qu'aux cxlro- 
miiés, et les lattes qui reçoivent les voiles sont fixées perpendiculairement a 
chacun de ces bras. 

Si l'arbre doit être toujours dirigé vers le vent, il faut évidemment pou- 
voir l'orienter. On se sert à cet effet d'un çrand levier qui entraine h char- 
pente supportant la machine autour d'un axe vertical fixe; quelquefois même 
le moulin porte un voile du côté opposé a l'arbre et qui force la machiné , 
par faction du vent, à s'orienter d'elle-même. Pour concevoir comment Vtk- 
tioa du vent fait tourner la roue, il faut remarquer que celte actionne 
décompose en deux autres, l'une dans le sens de la voile dont l'effet 
est nulle et l'autre perpendiculaire à la voile; de cette derniefe {hMjmV- 
sanie , on conclut la pression reçue par la voile. Mais cette pr-usttiun 
ille-raème se décompose en deux nouvelles actions 7 dont l'une , parallèle à 
I'mc, ne peut produire aucun effet, et dont l'autre, siltorée dansée pian du 
mouvement , fait ton nier l'aile. Si deux aile*' opposées étaient inclinées dans 
le même, sens par rapport au plan du mouvement , les presswuS 'quelles 
éprouveraient, tendraient à faire tourner l'arbre dans deux directions con- 
iwirw, de façon que ce dernier ne pourrait pas se mouvoir : voilà pourquoi 
ces inclinaisons seront égales, mats contraires, pour deux ailes oppose^ 

J6C, Établissement dit moulin à axe horizontal* — Sans nous livrera 8fcs 
calculs théoriques, lesquels font voir que l'angle des éléments iles'flilefràVfcc 
îaxe de rotation est d'autant plus petit que leur distance à l'a&e'ëGt elle-mGfrJè 
plus petite, nous nous bornerons à cû que les expériences de Smeatort et 
touJrunb put appris sur rétablissement dos moulins à vent. ^P 

1 ' Figure des aiïex — Les ailes étant rectangulaires , la fotfme la'^ftMWàW 
lageuse est celle des ailes dites à la hollandaise (fig. 526), qui offrent au vètti 
"no surface légèrement concave, et dont \m éléments sont disposés" riîfl&ï 



ï«jl suit : 












Concevons le rayon de l'aile partagé eu 6-J-^ parties, le premier élément 

à paruV du centre à une distante é|a le au* cinq tiers de l'unité des divisions 
«tant désijuê par Ir u { , ctcelqi qui répond à l'extrémitéde l'aile par le iMl. ; 
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TABLEAU des Eléments des ailes du moulin à axe horizontal. 



TCIMERO 

].i.Mii--vrs. 



AMLI 

qu'ils font avec 



Best, sexagésimaux. 
72» 



AKGLE 

qu'ils fonl avec 

le plan du 

XOUTEXECT. 



Dp^r. sexa^éàîuiaux. 

19 

18 
16 
121 

7 



OILSERV 



.Milieu i 
Extrémité. 



La largeur de l'aile ne doit pas excéder le quart de sa longueur ; el 
est ordinairement le cinquième ou le sixième. L'expérience a appris t 
doit plutôt diminuer l'angle des éléments avec le plan du mouvement 
l'augmenter. D'après Smeaton , les ailes qui vont en s'clargissanfc vers 
extrémités paraissent être plus avantageuses que les autres à dîmen 
égales. La figure qui réussit le mieux est celle d'un trapèze (fi g, o2y) , f 
en plaçant à l'extrémité du rayon un barreau égal au tiers do ce rayor 
partagé au point où il le coupe dans le rapport de 3 à 2. Les inclinaison 
éléments transversaux restent les mêmes que ci-dessus. Ainsi, on a 

ÀB=-CO, BC=lAB, et AC=-ÂB. 

2° Fïtesse des ailes par rapport à celle du vent* — Si on suppose tes 
construites comme ci-demis, on doit, pour le meilleur effet , mainten 
vitesse de rotation dans un rapport constant avec celle du vent. Celte vi 
de rotation, mesurée à L'extrémité de l'aile, doit être, d'après S me; 
égale à 2,6 ou %1 fois celle du vent ; ce qui s'accorde avec les expérh 
deCoulombsurles moulins belges, desquels ont déduit le rapport 2,50 a ! 

S" Travail transmis par les ailes. — Les ailes étant établies , toujours 
vaut la méthode hollandaise, et leur vitesse étant dans le rapport ^,60 asi 
avec celle du vent, le travail transmis croit comme la surface dès ail 
croit aussi un peu moins rapidement que le cube de la vitesse du veul 

sorte que celle-ci devenant double > il s*en faut de — qu^ le travail trar. 

ne soït octuple. On peut négliger celte différence, et alors on aura po 
travail transmis dans une seconde, d'après les expériences de Smeaton 
Coulomb , 

Ptt=2,60 , VP=<M8 . A . V* kilograrainclres. 
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formule dans laquelle P est l'effort en kilogrammes à l'extrémit é des ailes et 
dans le sens du mouvement de rotation de cette extrémité, Y la vitesse du 
vent en mètres, A la surface d'une seule aile en mètres carrés. On n'a pas eu 
égtrd dans les expériences, à la variation de densité de l'air selon la tempéra- 
tore; mais elle modifiera peu les résultats , qui seront toujours suffisamment 
exacts pour la pratique. D'ailleurs, au moyen des données ci-dessus , on aura 
tout ce qu'il faut pour faire l'établissement des moulins à vent, quand on 
connaîtra la vitesse moyenne des vents régnants. La vitesse la plus conve- 
nable du vent pour le travail parait être de 6 à 7 mètres. Si on veut que la 
machine marche en tout temps , on déterminera la surface A de l'aile pour 
V=2 m ; mais, alors, dans les jours de vents plus considérables, il faudrait 
replier les voiles en partie. Ces relations concernent d'ailleurs le maximum 
d'effet de la machine. 

- âmeaton a observé que lorsque les ailes ne sont pas chargées , ou tournent 
avide, la vitesse que prennent leurs extrémités est en rapport constant avec 
celle du vent , de même que pour la charge qui répond au maximum d'effet; 
<Eoù il conclut un moyen assez simple de mesurer la vitesse du vent. Ce rap- 
port est 4 pour les ailes hollandaises et élargies; c'est-à-dire que, pour avoir 
li vitesse du vent , on devra diviser par 4 la vitesse de l'extrémité de Faile , 
quand celle-ci tourne à vide. 



XX. 



MACHINES ALTERNATIVES HUES PAR L EAU. 



167. Machine à colonne Seau. — On a parlé jusqu'à présent des récep- 
teurs à mouvement continu , soit qu'il s'agisse de l'eau ou du vent. Ces mêmes 
récepteurs ont été également essayés pour la vapeur ; mais , comme leur 
emploi parait difficile pour ce dernier cas , la vapeur travaille d'ordinaire sur 
des machines alternatives. Il en est de même pour les fortes chutes d'eau de 
dix à vingt mètres; leur travail est reçu par une machine à piston . laquelle 
se nomme machine à colonne d'eau , et dont nous allons faire connaître les 
principales propriétés mécaniques. 

La machine à colonne d'eau (fig. 528) consiste dans un corps de pompe A, 
fermé parle haut et par le bas, et en communication avec un autre corps de 
pompe BB beaucoup plus petit, par deux ouvertures supérieure et inférieure 
Oet 0\ Pest le grand piston moteur dont la tige CD, tenue verticale par la 
combinaison du jeu d'un parallélogramme (3 e partie, 30^ Iratx^meV wwvcx^w 
vernen* circulaire alternatif au balancier EF autour de sou a*e &fc TtAaSÀw^» 
mouvement circulaire alternatif se transforme , par YvtvVetméôÀ^vc^ teA^ 
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bielle F H et d'une manivelle H I, en un mouvement de relation continu autour 
de l'arbre 1 d'un volant destine à régulariser l'action alternative du moteur; 
et cet arbre transmet immédiatement le mouvement à la machine que Von 
veut faire marcher» Quand le travail consiste à tirer l'eau du fond d'un puits, 
îe corps de pompe À se trouve placé sur la verticale de ce puits; le piston 
moteur P porte une lige inférieure Lift, armée d'un notre piston , lequel joue 
dan? un corps de pompe V pour aspirer et élever Jes eaux qu'on veut extraire. 
On remarquera que les tiges du piston, a l'endroit on elles traversent le fond 
du corps de pompo, glissent dans ce qu'on nomme botte à éloitpe (fiç*. £29), 
C'est une espèce de cône creux adapté au fond du corps de pompe, dans 
lequel se meut la tige du piston, et qui est rempli d'étoupes imbibées 
d'huile qu'on presse avec des vis, nu moyen d'un autre cône qui pénétre le 
premier. 

Revenons à la manière dont le grand piston P reçoit son mouvement ver- 
tical de va-et-vient* Le petit corps de pompe BB (fig. 528) communique par 
deux tuyaux de même diamètre N et N' aveu un tuyau vertical ou inclinée 
TS, par lequel l'eau afflue d*un réservoir supérieur où le niveau XY est tent*^ 
constant, si la quantité d'eau qui y arrive est égale à celle qui tombe dans i g=^ 

tuyau TS. Cette eau doit arriver tantôt au-dessous du piston P et tantôt au- 

dessus , selon que ce piston monte ou descend 1 tandis que celle qui selrouv^aa 
dans le grand corps de pompe du cùtë opposé au mouvement doit pouvoiiar 

être refoulée dans Je corps de pompe BB, et de la s'échapper par un dégoi 

geoïr Z. Àînsî, dans le cas où le piston P monte, l'ouverture inférieure (ZW 
est en communication avec le tuyau TS ; et l'ouverture supérieure coœ^ - 
in unique seulement avec le corps de pompe BB et avec son dégorgeoir, Dat^s 
le cas de la descente, c'est au contraire l'ouverture supérieure qui corc»- 
munique avec le tuyau TS , et l'ouverture inférieure 0' avec le dégorgeoir ^^* 
Il faut donc un système particulier pour que chaque ouverture inférieure^*» 
supérieure soit alternativement en communication tantôt avec le tuyau TS 
de la chute motrice et tantôt avec le dégorgeoir Z, en même temps que Tauir** 
communique soit avec ce dernier, soit avec Je tuyau TS, Tel est l'objet des 
deux petits pistons a et b dans le corps de pompe bT>, lesquels sont réunis 
enLre eux par une tige commune cd w Tandis que le grand piston P monte, 
les deux petits pistons a et A occupent une position telle que leur face infé- 
rieure arase les parois des ouvertures et 0'; car de cette manière il y a 
communication immédiate 1" entre l'eau de la chute TS et Ja partie inférieure 
du piston P ; 2" entre Peau de la partie supérieure de ce dernier et le dégor- 
geoir; de plus, la communication entre le tuyau N et la partie supérieure P 
est fermée par le piston a. Lorsque le piston P va descendre, Jes deux petits 
pistons doivent prendre les positions ponctuées a\ //; dés lors la communica- 
tion du tuyau TS s'établit par le tuyau N et par l'ouverture avec la partie 
supérieure du piston P, ainsi que la communication par l'ouverture O' de ta 
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partie inférietfre du piston P avec le dégorgeoir; mais en même temps le 
petit pistott inférieur dans sa position ©' intercepte toute communication entre 
le bas du grand piston P et le tuyau N' ou le tuyau de chute TS. On voit que 
c'est aux époques de la position la plus haute et de la position la plus basse 
d* grand piston P , que doit s'opérer le déplacement simultané des deux pe- 
lîti pistons a et b. L'amplitude de ce déplacement est égal au diamètre de 
Time des ouvertures O et 0' qui sont égales , plus l'épaisseur de Fun de ces 
petits pistons qui sont aussi égaux. Pour produire eet effet, la tige cd des 
deux petits pistons, tenue verticale parle guide K, est munie d'un renflement 
évidé dans lequel peut jouer un levier fg à articulation semblable à celui qui 
• été décrit à la fin du n° 80, et mobile autour de l'axe fixe t. Deux chevilles 
ftetrn', attachées à la tige CD du piston P, distantes entre elles d'une quan- 
tité égale à sa course, sont destinées à faire baisser, \ à la fin d'une montée , 
ooà foire monter à la fin d'une descente, les deux pistons a etb par Tinter- 
* I médiaire du levier fg , dont ces chevilles rencontrent toor à tour l'ex- 
*| Irémité. 

188. Idées sur le calcul du travail des machines à colonne (Peau. — S'il n'y 
*t*it aucune résistance dans la machine, il est évident que le travail transmis 

* l'arbre du volant serait égal à celui de la chute. Si on désigne par q le poids 

• Feau qui tombe par seconde, et par H la hauteur du niveau supérieur XY 

• B - i «fcssoS' du dégorgeoir Z, qR sera le travail de la chute dans une seconde. 

"^•Hs'en faut que ce travail soit transmis intégralement à l'arbre du volant. 

"Be partie est absorbée par le frottement du piston P, une autre partie par 
* frottement de Peau contre les tuyaux, une troisième partie par les pertes 
** force vive dues aux étranglements et aux contractions , et une quatrième 
aw * tondes. Enfin il y en a une cinquième partie due aux frottements du 
"****ncîer, des articulations, de la bielle, etc. Examinons principalement les 

Kl l** tri premières espèces de pertes. 

X\ 1 ° Pertes dues au frottemen t du grand piston V . — Le frottemen t d'un piston 
i\fl ^tttre son corps de pompe est évidemment proportionnel à l'action qu'il 
tel ***>?e contre les parois. Celle-ci est non-seulement proportionnelle à la sur- 
:t]*lfoe enveloppe latérale du piston, mais encore à la différence des pressions par 
ntel *nité de surface, auxquelles le piston est soumis par le haut et par le bas. C'est, 
fl*J*&effct, en vertu de cette différence que les fuites de liquide tendent à 
Tm l'opérer parle jeu ménagé entre le piston et le corps de pompe; il est donc 
■» naturel de «apposer que cette différence soit aussi la mesure de la résistance 
. que le piston oppose au passage du liquide ou du fluide, par unité de surface. 
Soient donc/? et j/ les pressions unitaires exercées sur les deux bases du pis- 
ton , p — p' sera la réaction par unité de surface qu'il doit au moins exercer 
contre le* parois, et si je nomme R son rayon et e son épaisseur, 

2*Re (p—p) 
exprimera la totalité de ses pressions latérales. Comme \es ^Te**\o*ub'p ^vp' 
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varient d'une position à l'autre du piston , on aura soin de considérer la posi* 
lion pour laquelle la différence p — p r est Ja plus grande. Par exempte, dan 
le cas qui nous occupe, cette différence sera mesurée par le poids d'un 
colonne d'eau dont la hauteur est celle du niveau XY au-dessus de la 
inférieure du pistou P; et il est évident que cette différence sera Ja plus grau 
quand le piston occupe la position la plus basse. Si cette hauteur est de 20 
lu pression de cette colonne par mètre carré de surface sera 20 X 100C 
uu 20 000 1; de sorte que si R = 0^30, et e = 0", J2, on aura 

2JU = 2 . 3,14 . 0"\SO , m 5 13 = 0»*«, 2S, 
La pression totale contre les parois ou 

2*Re (p —p f ) = 0,23 X 20000k *= 4600k. 
Connaissant celte pression totale, ainsi que le rapport f du frottement a I 
pression , rapport qui dépend de la nature des substances en contact, cl < 
est donné par les tableaux du n° 10G, 2* partie, 

mesurera la résistance du frottement du piston. Mais , afin d'obtenir le 
vail qu'il absorbe dans une seconde , il faudrait connaître le chemin que ] 
court ce piston dans cette unité de temps, c'est-à-dire sa vitesse. C'est ici J 
lieu de remarquer que cette dernière n'est pas constante, et qu'elle varie 
comme celle de la manivelle, de manière à devenir nulle aux positions! 
trémas, et la plus grande possible vers une punition moyenne. Toutefois t 
peut , pour la pratique , s'en tenir à. une vitesse moyenne du piston . l 
comptant le nombre de courses qu'il fait dans un temps donné., et en dîvi» 
le produit de ce nombre et de L'amplitude de chaque course par le non 
de secondes pendant lequel l'observation a duré. Le quotient ne sera aulti 
chose que la vitesse moyenne du piston s vitesse que je nomme V 5 en sorl 
que le travail absorbé par son frottement dans une seconde sera exprin 

par 

2«lief( P -p f )XV. 

2* Résistance des tuyaux* — Je supposerai que le tuyau TS , les tuyau 
INN' , les ouvertures O et O' qui amènent l'eau , ainsi que le dégorgeoir , 1 
petit corps de pompe BB , ont même diamètre, en sorte que la vitesse 1 
l'eau dans ces divers tuyaux sera partout constante et égale à v. Si je non 
a l'aire de Jenr section transversale , A celle du grand piston ou de aun cor 
de pompe , on aura évidemment la relation 

À 
av = kV, d'où v=~%Y m 



Cette relation est fondée sur ce que la quantité d'eau qui arrive dans ïe gra 
corps de pompe est la même que celle qui s'écoule dans le tuyau- Ou a vu, 
tVailhurs, que le travail absorbé parla résistance d'un tuyau pendant! 
temps que découle un poids q de liquide (.«.VA c'cftla seconde ) était e*p! 



H 



DES MACHINES ET DES MOTEURS. 219 

mé par — n. — t?% formule dans laquelle n = 0,9035 , G représente le 
g a 

contour de la section transversale du tuyau , a l'aire de cette dernière , L 

la longueur développée du tuyau, et v la vitesse dans ce tuyau. Si nous rem- 

V 
plaçons v par — X V , on trouvera , pour le travail que consomme dans une 

seconde la résistance des tuyaux , cette valeur 

0,0088. -,.A 3 LV»X- 
a s g 

8* Perte* de force vive dues aux étranglements et à la contraction. — L'eau , 
en passant du réservoir supérieur XY dans l'orifice S, se contracte d'abord , 
et se dilate ensuite dans le tuyau , de sorte que si on nomme m le coefficient 
de contraction pour l'orifice S , et v la vitesse dans le tuyau , la perte de 
forée vive due a cette contraction sera 

g \m I g\m } a 2 

qui correspond à une perte de travail représentée par 

.l(±_i Y— 

g %g\tn ) a a 

T "Lorsque l'eau passe du tuyau d'arrivée , sous le piston P , sa vitesse v dans 

la tnyau se réduit à V sous le piston , et elle éprouve par seconde une perte 

l"de force vive exprimée par 

1 (v— V) 2 , ou par ? V 2 (i — lY 
9 9 V» ) 

qui correspond à une perte de travail dont la valeur est 

• i(H v 

i En passant par l'orifice supérieur , l'eau se contracte encore avant de 
É .reprendre la vitesse v ; cependant la perte de force vive n'est pas ici assez 
\ sensible pour en tenir compte. Arrivée dans le petits corps de pompe BB , 
j, où elle conserve la vitesse t?, si l'eau s'en échappait par une paroi mince la- 

f " térale , sa force vive à la sortie serait — v 1 . Mais , comme elle s'écoule par un 
!; 9 

bout de tuyau Z qui consomme un tiers de la force vive, on peut estimer 

que la perte sera ici 

0,38. ?. t> 8 , ou 0,83.i.^.V 2 , 
9 9 « 



i 



qui correspond à un travail 



q A 2 
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La perte lotaïc du travail due aux étranglements aura » par conséquent, pou 
valeur 

4° Perte cfe travail dm aux coudes* — La perte de force vive occasionnée 
par un coude, et dans une seconde, est, d'après Dubuat, exprimée par le 
formule 

2^(0,0039 4-0,0186. r)'. 

dans laquelle v est la vitesse dans le coude ou le tuyau , r le rayon moyen de 

Tare du coude 1 , et s le développement moyeu de l'arc du coude. Si le cood 

est rectangulaire, on prend pour are moyeu s celui qui , de l'angle renlra 

comme centre, est décrit avec un rayon égal à celui du tuyau et qui est tan 

gent aux axes du tuyau, de façon que le rayon moyen du coude est éjjalau 

A 2 
rayon du tuyau. Cette perte de force vive , à cause de v* — — ^ m Y% cor 

répond a une perte de travail par seconde ayant pour valeur 

i-.V 1 .^ (0,0039 + 0,0186, r) *-, 
2# er r 

Il est entendu qu'un multipliera cette valeur par le nombre de coudes < 
l'eau traverse en passant dans les tuyaux, pour avoir la perle totale donUl 
s'agit. 

Nous ne parlerons pas des pertes occasionnées par le frottement des arti- 
culations, du balancier, de la bielle, etc. , attendu que ces calculs, qui ne 
conduiraient trop loin, sont fondés sur les principes que nous avons établis 
à cet égard dans la seconde partie du cours. Ce qui précède suffit pour fair< 
voir toutes les causes qui diminuent le travail q. H de Teau avant d'arriver à 
l'arbre du volant. 1/eflfet utile dans les meilleures machines à colonne cleau 
ne s'élève pas 0,&0 du travail moteur, ou à 0,50 , qU\ dans les mac h iac* or- 
dinaires de Béiidor il n'excède pas 0,40 . </H. 



XXL 



MACniNBS À VAPEUR. 



109, Description de T ensemble des parties d'une machine à tapeur. — \& 
machines a vapeur sont organisées à peu près de la même manière que h* 
machines à colonne d'eau; et comme nous avons expliqué, dans nulrt 
Cours delà { T * année, le mode d'action de la vapeur alternativement au 
dessus et an dessous du piston, avec ou sans détente, ainsi que le rdleili 
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condensateur, il ne nous reste qu'à donner une idée sur l'ensemble des di- 
verses parties de la machine, 

ÀBDC (fig, o30) est un corps de pompe fermé dans lequel se meut le piston 
moteur P n qui communique le mouvement au balancier EF, puis à la bielle 
FG , puis enfin à la manivelle GH , montée sur l'arbre H, qui porte un votant 
nlateur. 

U représente le tuyau d'admission de la vapeur , partant de la chaudière 
el se rendant dans la capacité I, nommée boîte de distribution , parce que 
c'est là que s'opère le jeu des soupapes qui donnent accès à la vapeur alter- 
nativement au dessus et au dessous du piston et qui la laissent échapper dans 
r condensateur X après son action sur ce piston. Ce condensateur est noyé 
dans une bâche deau froide* (Nous renverrons au cours de M, Dupinpour le 
détail du jeu de ses soupapes.) 

Y est une pompe simplement aspirante , dite à air , et mise en mouvement 
par un piston vertical attaché au parallélogramme du balancier; cette pompe 
rejette la vapeur et son eau de condensation, ainsi que l'air contenu par 
cette dernière , dans la bâche Z , d'où elle s'écoule à Taîr libre par un canal 
de trop plein V. 

I 1 est une pompe aspirante et foulante qui puise de l'eau chaude dans la 
bâche Z et la refoule dans un tuyau », qui se rend dans la chaudière à va- 
peur- c'est ta pompe alimentaire de la chaudière et qui sert à rendre à 
celle-ci l'eau de Ja vapeur qui lui est enlevée à chaque instant par le corps de 
pompe ABDC. 

est un corps de pompe ordinaire qui puise de l'eau froide plus ou moins 
bas dans le sein de la terre ou dans une rivière, et qui la verse par un tuyau 
Û 7 dans la bûche enveloppant à la fois le condensateur X et sa pompe à air Y. 
Souvent aussi celte pompe , qu'on nomme pompe à eau froide f refoule l'eau 
directement dans l'intérieur du condensateur X et devient pompe d'injection m 
Mais quand il y a une bâche-enveloppe , ainsi que le suppose le dessin de la 
%ure $30, l'eau froide est injectée par une pompe d'arrosoir p, au moyen d'un 
r obinet * que manœuvre de haut en bas un levier mobile» Toutes les pompes 
Sf *txt mues par des tiges attachées au balancier. Quand la machine est desti- 
né© à puiser de l'eau, ta pompe prend des dimensions plus grandes; rien 
11 **st changé, quant au mécanisme. Seulement l'eau froide, dont l'élévation 
Ct >tistftue le travail, est refoulée dans un réservoir à air, d\>ù elle s*élève 
e ***oite par un tuyau d'ascension selon un jet continu , ainsi qu'il a été eaplL 
^Ué au chapitre XIII (des pompes). 

Enfin, il arrive que dans les épuisements on supprime le volant et la 
^eile, qui ne serviraient qu'à régulariser le mouvement. Le balancier sub- 
siste toujours, mais on profite de la suppression de la manivelle pour placer 
* l'extrémité correspondante la lige de la grande pompe (fig É 532) à épui- 
ser. Un met alors le système en équilibre par des canLte-^nvd* Q% \rauk V* 
surplus reste te mente. 



pau nu, 
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170, Détails des chaudières. — On emploie généralement deux espèces de 
chaudières, la chaudière à tombeau en Forte t6le pour les machines à basse 
pression, et la chaudière en fonte pour les machines à haute pression. 

La chaudière à tombeau due à Watt, est représentée (fig. 533) par son 
profil transversal. Elle a la forme d'un cylindre dont les arêtes sont horizon- 
tales et dont les bases sont verticales. Le contour de chaque base est convexe 
et demi-eirculatre en dessus; il est concave des deux cotés comme en des- 
sous, £ représente la chaudière en tôle, Â le cendrier, BB' la grille. La 
flamme lèche d'abord le dessous de la chaudière qui est fort longue. Arrivée 
au bout, elle se partage par le moyen d'un diaphragme GG'; une partie va 
en G', et l'autre en C, Ces deux parties reviennent le long des côtés par des 
tuyaux de conduite, se réunissent de nouveau en avant, et s'échappent par 
une cheminée générale* Souvent aussi la flamme se rend du foyer par le fond 
de la chaudière dans un seul conduit C à gauche ; de là elle circule dans ce 
tuyau , passe en avant de ta chaudière pour se rendre dans le conduit C » à 
l'extrémité duquel se trouve une cheminée pour la recevoir» 

La chaudière pour les machines h haute pression , inventée par Woolf, est 
en fonte ou en tôle forte. Elle consiste dans un cylindre horizontal E(fj^,5S4) t 
en communication directe , par des tuyaux aa t avec deux autres cylindres 
plus petits GG, plongés dans le foyer et qu'on nomme bouilleurs, La flamme, 
après avoir léché la surface de ces bouilleurs et le dessous de la chaudière, 
se rend dans le tuyau latéral C , pois dans le tuyau latéral C, et arrive enfin 
dans une cheminée placée à l'opposé du foyer. 

17 1* Usage de» ouvertures pratiquées au sommet des chaudières, — Le 
haut des chaudières porte plusieurs ouvertures dont il faut connaître l'usage; 
ce sont : 

1° Le trou d 3 homme , espèce d'ellipse de 18 pouces sur 10, ordinairement 
fermée par une plaque métallique avec boulons, et qui n'est ouverte que pour 
réparer l'intérieur delà chaudière. 

2* Une ouverture pour laisser échapper la vapeur dans un tuyau destiné à 
la conduire vers le piston moteur de la machine. 

3° Une ou deux autres ouvertures z (fig. ISBS) , portant la soupape de sû- 
reté y, qui bouche l'ouverture hermétiquement au moyen de Ja pression 
exercée par un couteau n adapté à une romaine im avec cou Ire- poids Q , 
tournant en m sur un boulon fixe. Q est réglé ou posé sur la longueur im^èe 
façon que la soupape s'élève dès que la tension de Ja vapeur dans la chau- 
dière surpasse une limite assignée. Souvent encore on remplace la soupape 
de sûreté par des plaques fusibles à la température qui correspond au maxi- 
mum de tension. Si nous revenons à la soupape de sûreté, nous voyons que 
le moment de la pression limite contre la base du petit massif retenu par le 
couteau u , serait égal au moment du poids Q, si les frottements n'altéraient 
cet équilibre. L*ndhcrence et les frottements deviennent, au bout d'un cer- 
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tan terifpt du repos de la soupape , tels que celle-ci peut cesser de s'ouvrir 

quand là vapeur est parvenue à sa tension limite. 

4* Une antre ouverture pour faire arriver la vapeur dans le manomètre , 
(jdêèri A mesurer plus exactement la pression, que ne le fait le contre-poids 
dessotipapes de sûreté. La valeur est conduite par un tuyau dans un réser- 
voir 1 nain de mercure (fi g. 586), dans lequel plonge un tuyau rempli 
d'abord «Tune certaine quantité d'air sec. Tant que la vapeur est à la pres- 
sion atmosphérique , la colonne de mercure dans le tube est au niveau de 
celui do réservoir. Mais, dès que la vapeur prend une tension plus grande, 
sa tension est mesurée par la hauteur de la colonne de mercure dans le tube, 
Augmentée de la pression de l'air resserré entre cette colonne et le sommet 
du tufce. Cette dernière tension se mesure au moyen de ce principe de 
Mariette, que les pressions de cet air sont en raison inverse des volumes ou 
des hauteurs comprises entre le sommet du tube et le haut de la colonne. 

5* Une ouverture très-petite garnie d'étoupe , servant à laisser passer la 
tige déliée qui supporte le flotteur F (fig. 537), dont les mouvements accu- 
senlf la-hriûleur du niveau ce? de l'eau dans la chaudière, et mettent en action 
un wvïer à contre-poids Q qui ferme ou ouvre le robinet R d'alimentation de 
Ud^Mêre. 

•^thfin, une ouverture pour un dernier tuyau qui débouche dans L'eau 
ttttè'de ta chaudière, au dessous du niveau cd, et qui lui apporte l'eau 
fbortfé par la pompe alimentaire. 

Noos renvoyons pour plus de détails aux traités spéciaux; les notions pré- 
eé&utet suffisent pour se former une idée de l'ensemble et du jeu de la ma- 
chiné;''' 

171. liées $ur le$ précautions à prendre. — Par l'action de la chaleur du 
toyer, Feko entre en ébullition, et la vapeur se transforme au dessus du. 
BrrertJetf^LoTsque le robinet , qui permet à volonté d'intercepter le tuyau 
d'arrivée de la vapeur dans le cylindre ou se meut le piston moteur, est 
fermé làt 'pression et la température de la vapeur dans Ta chaudière augmen- 
tent de plus- en plus ; mais dès que la vapeur a acquis le degré voulu de ten- 
sion, ceTqtilndique le manomètre, le chauffeur ouvre le robinet, la vapeur 
arrive alternativement au dessus et au dessous du piston moteur. Ce dernier 
dans son mouvement entraîne ainsi toute la machine. 

Le robinet d'admission de la vapeur est mis en communication; avec un 
régulateur a 'force centrifuge (3 e partie, 47), lequel participe lui-même au 
m ou veme nt de la machine, et est destiné à fermer ou à ouvrir le robinet d'ad- 
mission selon que ce mouvement s'accélère ou se ralentit. Mais ce régulate* 
ne préserve point des dangers de l'élévation de tension qui i 
chaudière ; la soupape de sûreté est seule chargée de ce soin \ 
rrir quand la pression intérieure devient trop forte , et pern 
le s'échapper. Cette circonstance arrive quand le chaufl 
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Quelquefois la soupape de sûreté adhère contre te tuyau ou fouet ionise 
de la il résulte des accidenta. C'est pourquoi il faut que le chauffeur ta fuss' 
de temps en temps jouer, pour entretenir la mobilité de ses diverses paru 

Lorsque le flotteur ne marche point, ou qu'il éprouve des résistances a< 
dentelles, il ne suit plus la descente tle l'eau, celle-ci baisse dans ta ehaudièi 
sans qu'on en ait aucun indice, et bisse à nu les parois exposées à \n (h mm' 
Ces parois» au lieu de se maintenir à la température de l'eau bouillante 
comme cela a lieu tant qu'elles sont couvertes deau, passent au rouge saas 
cependant faire élever beaucoup la température de la vapeur, Mais quai» 
ensuîie le jet d'eau d'alimentation arrive sur l'enveloppe, ce jet se vapor 
instantanément et développe une action très -énergique qui fait éclater 
chaudière (voyez la notice de M. Àrago, sur les explosions des machine 
vapeur, insérée dans l'Annulaire de 18$0 du bureau des longitudes) 
coup de soins et un bon chauffeur sont les moyens d'éviter de pareils a 
cîoVnt's, 

Quand une machine est puissante, on emploie deux ou trois chaudiè 
séparées. 

173. Volume* de l'eau et de la vapeur dans la chaudière., — Ces obsery, 
tiens font voir que le niveau de l'eau dans l'état ordinaire doit s'élever, pô- 
les chaudières, de quelque chose au dessus des conduites de la fla> 
Ordinairement elles sont remplies d'eau de la moitié aux --- de leur haute! 
le surplus de leur capacité forme le réservoir de la vapeur, Ce dernier 
être assez grand pour que la soustraction de la vapeur a chaque coup 
piston ne fasse pas trop varier la tension dans la chaudière. Voici cmmijei 
on déterminera le volume de la partie de la chaudière qui forme réaef 
de vapeur, d'après le volume de vapeur qui est introduit sur une machine 
double effet et à détente. 

Soit; A la capacité de la chaudière, affectée à ta vapmir; a le volume 
vapeur introduit à chaque coup de piston dans le corps de pompe , vol 
mesuré par la portion de course du piston pendant laquelle la vapeur 
reçue à plein sans détente. Soit na le volume de la course totale du piston , 
de sorte que la vapeur petit être considérée comme admise dans un tnups 

qui est la fraction —du temps total de la course. Au commencement do h 

course du piston, ie volume de la vapeur dans la chaudière est A sous 11 
pression j>; mais au moment ou la diafediêrc a fourni au piston un volume 
a de vapeur sous la tension p peitdsrU la n* partie de sa course , il n'a pu tf 

former dans l'intérieur de la chaudière qu'un Volume - de nouvelle vapeur 
«ous cette même tension. Ainsi, au moment où l'introduction de la vapd 
sou Je piston cesse, la vapeur dans la chaudière sous la tension p occi 

rait ui volume A — a -(- - . Or v eu réalité cette même quantité de vaji 
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doitnapUrla capacité totale A , et , par conséquent , conserver une tension 
/iaftrieura à la tension première/». Cette tension inférieure p' s'obtient 
<f«près ( Ie principe de Hariotte , au moyen de la relation 



/>:p".:A;A-o+£; 



^oà on lire 



1 A -('-3 ( ',. ./. i\i 

-'-'• î(-3 ; 

*-'=>• z(* -s) 

Si Ton veut que la variation de tension p — p' soit seulement -^r p , on aura 
■JVJ. .MJi.- Jl \ a ( I\ / l\ 

■ .w-aO-;)» ou a-io..(i--)- 

S'il n'y a pas de détente , n devient l'unité, et A est zéro. En effet , la vapeur 
qui . clans ce cas, se forme à l'intérieur, est précisément égale à celle qui 
t'échappe. Toutefois , comme il y a des intervalles pendant lesquels les robi- 
nets ne sont pas ouverts, on prendra, suivant Tredgokl, A = 3a, quand il 
(n'y a pas de détente. Si la détente a lieu pour le quart du volume de la course 
totale du piston, comme dans les machines de Woolf, on fera n= 4, et 
13 1 

1 — *■ — = t donc .A = -r 30a = M — fois o, ou 8 fois environ le volume 
4 4 3 

de la course totale du piston. Si n = 3 , on trouve A =* ^ 30a = 30a , ou 
v enflWti * M» le ttfhfttaie de la course totale. EnGn , si n = 2 , A = 1 5a ou 

i&Mzto 'ff^ïï iotal - 

Ï74t &fafii0tfs* entre /a densité, la température, et la tension des gaz. — 
Btf%tr*<uMiréuc machine à vapeur , m a différentes choses à calculer , telles 
que le poids de la vapeur à former, de la houille a brûler, l'effet utile trans- 
mis ^ l'eau nécessaire à l'injection, etc. Déjà nous avons enseigne dans le 
Cours de I*f m année§ 187 et suivants, à évaluer te travail des pistons quand 
on connaît la- tension et» le volume de la vapeur introduite dans les corps de 
pompe, c'est pourquoi nous n'y reviendrons pas. 

Quant au poids de la vapeur formée dans un temps déterminé, il dépend 
de aa densité , et celle-ci est liée à la pression et à la température de cette 
vapeur. Haie, afin de faire connaître cette relation, nous commencerons à 
rétablir pour les gaz permanents, quoique ceux-ci, comme nous le verrons , 
différent dé ïi' vapeur d'eau en quelques points. 
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Que, par exemple, lu tension de la vapeur soit de quatre adnospr 
le tableau indique que la température correspondante est de 145% 4, 
ferons . par conséquent , 

n=43,4; 1 +0,00^76. »=!, 55, et? 7 = 4 ; 

P 
et on trouvera 

ce qui indique que la densité de la vapeur à quatre atmosphères est de âk,09. 
On aurait pu arriver à un résultat semblable , si i au lieu de la densité 
rurrespondunle a zéro de température , un fut parti de celle de la vapeur 
qui se forme à l'eau bouillante , c est-à-dire sous 100° et sous une pression 
du 1^,0(3. On ferait Mor« n = 100° et p = I t,0S3 dans la formule géné- 
rale. Quanta ït', l'expérience apprend que la densité de la vapeur à 100» 

est de ÔK 38955 , c'est-à-dire 7 aft ^ de celle de l'eau , ou qu'un mètre eu 



imi 
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d'enu peut fournir environ 1700 mètres cube» de vapeur à 100% 

Toutes les fois que la température de la vapeur saturée viendra à 
augmenter, sans que de nouvelle vapeur se forme , la tension augmentera 
aussi snns précipitation. Cette tension décroîtra , au contraire, dans le sens 
où le volume s'agrandirait dans les mêmes circonstances. Dans Tua et dam 
l'autre cas on admettra que la tension de la vapeur se comportera de la 
même manière que pour les gaz permanents ; en un mot , la vapeur leur 
comparable toutes les fois qu'il n'y a ni précipité ni nouvelle vapeur formé 
et sa tension suit absolument les lois de Mariolte et de Gay-Lussac* 

177. Quantité de chaleur absolue développée par les différents combustibles. 
Effets des foyers. — Les physiciens ont fait des expériences pour déterminer 
la quantité absolue dé chaleur des divers combustibles, Par quantité absolue 
de chaleur, on entend celle qui serait accusée nu calorimètre $ cette quaniite 
est, par conséquent , proportionnelle au poids de la glace à 0° fondue par 
des poids constants de combustible ; et ? comme pour fondre un kîlogrammi 
de glace à 0°, il faut, d'un autre côté , un kilogramme d'eau à 75\ on voîL 
qu'en prenant pour unité ta chaleur nécessaire pour élever un kilogramme 
d'eau de 0" a la température d'un degré , il sera facile de déterminer le 
hbmbre d'unités de chaleur que fournît chaque combustible ; ce sera le pro- 
duit d'un nombre de kilogrammes de glane fondue multiplié par 75. M. Clé- 
ment , qui nomme calorie cette unité de chaleur, a établi la table suivante : 



Un kilogramme d'Hydrogène fournit. , , 32193 unîtes, 

* Charbon de bois ser, . . 7050 » 

ordinaire. J . flOOû 

« Coke pur 7050 • 

» Houille à ~ô de cendre, . G345 •» 

■> à 4 V de cendre. , 7050 • 

» » à J de cendre. . ÎÎ932 * . 



N'importe le hors. 
Contient J de s< 
d'eau ou d'humidité, 
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1 + 0,0017»,* , 

* 1+0,00*75. * A y 

175. Caractère* distinctifs de la vapeur d'eau. Relations entre sa tensien et 
êa température, . — Revenons à la vapeur d'eau. Elle diffère des gaz perma? 
nentt en ce qu'elle peut se condenser quand on la comprime ou qu'on la re- 
froidit, et en ee qu'elle 8e forme dans tout espace J en contact avec de l'eau. . 

Supposez une chaudière ou vase fertile, contenant de l'eau à une certaine 
température, le vase étant en outré vide d'air, il se formera, au-dessus du 
liquide, -de la vapeur dont la densité et la tension sont uniquement relatives 
a la température du vase et de l'eau . 

On dît que l'espace est saturé , quand le liquide ne fournit plus de vapeur 
dans. pet espace sous la température qu'on considère; c'est de la vapeur à ., 
mbration ou au maximum de tension. Car si on imagine qu'on veuille aug- 
menter la tension de la vapeur ainsi formée;, en réduisant l'espace avec un 
fiston, il se condensera une certaine portion de vapeur, et la tension de la 
prtion restante demeurera la même , c'est-à-dire fe^jgi^le: comporte la 
ttempiMttriR^^^ 

I Si Jaftetap&tftute 1 vient à baisser , une portion de la vapeur se. condense 
nqu^àiCW^Hll'là dèdsïté de la portion restante soit rédujte a celle qui répond 
i kbouvetfe température et t la nouvelle tension ; car la tension diminue 9 • 
^«M.JNtibqu?éUe augmente, avec la température. Ainsi, les vapeurs diffè T J 
* raildfanrigluf ' permanent, eh ce qu'on n'est pas le maître çle faire variera; ut 
psloot^lsiir tension et 'leur* température. L'expérience seule peut faire coiihry r > 
piltrè ht M qùîpddnk ce pfônlfmène, lie la température et la tension de la 
tapeur saturée^ Npus,^lloiis^ boit égard, fappbr&rie tableau dé^ expérien- 
ces entreprises et publiées en 1829 èar l'Académie^es sciences. - ; M > - :-.«u^ 

r • , I . a- -.i ,.■•■' **n*v '*■■'"<.» ••"■■ "»-■ h ■ "■'■ ■■■■' 
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de &i[,ëO d'eaa à 0** Le mélange contenant à b*it,80 an kilogramme d'ea i_j t 
cela fait 6k t 50 à 100*, ou 680 calories contenues dans un kilogramme de 
vapeur à 100°. Si la vapeur était à 120", elle contiendrait par kilo- 
gramme 

6U0 + MO m 670 calories, et en général 550 + *, n étant la tempéra- 
ture de la vapeur à saturation. Donc-, si le poids total de vapeur est égala 
ù , le nombre d'unités de chaleur cou tenues sera " (550 + n). 

I70< Poids de Veau froide pour condenser lu vapeur. — Ces principes nom 
permettent de calculer l'eau froide nécessaire pour abaisser la tempéra- 
ture d'un kilogramme de la vapeur a un degré donné. Soit, en effet, «' la 
température de cette eau froide, & son poids, n f la température a laquelle 
on veut que soit abaissée celle du kilogramme de vapeur qui, dans son 
état actuel de saturation, se trouve â la température n degrés. Ce kilo- 
gramme de vapeur contient 5oQ + n y et l'eau d'injection en contient ù 4 * 
Ainsi , le mélange en contiendra 550+ n + «'n". Mais le poids du mé- 
lange est l k + *% et il est de plus à la température n% ou bien entin il 
contiendra (1 + ' ) n f unités de chaleur. On aura donc 
(I + ù) n f = 550 + n + u n" , 

. 550 + u~n 
et , par suite , « = — ^ — -yf-, 

n — - n 

Tel sera te poids d'eau froide d'injection pour condenser un kilogramme de 

vapeur, et si le poids total de cette dernière est encore **, le poids d'eia 

froide pour la condenser sera ù X " , — — — • Q ue T P ar exemple, 

vapeur à condenser aoît de 140° de température , que la température de 
l'eau froide soit de 12°, et que celte du rackuiga doive être de 40°, ainsi que 
cela a lieu ordinairement dans les condensateurs, on fera , dans les for- 
mules précédentes , n =* 140° , «' = 40" t et n " =. 1 2 J , ce qui donna 

.,_ m+n- ,'_m_ . 

« W=ri' 28 - 2Î '" 2 ' 

et qui nous apprend que, pour condenser un kilogramme de vapeur de 
140» de température, il faut 23k,33 d'eau froide à lâ D , ou qu'en général 
une telle vapeur, pour être condensée convenablement, exige 23,32 hî ' ? 
son propre poids en eau froide. 

1 b"0, Poids du combustible pour former w»e certaine quantùû tle rapt'tf 
donnée. — On peut aisément calculer aussi le nombre d'unités de ohftfotFf 
dépenser pour réduire en vapeur un poids i de liquide dont la lempéraLur 
n? est donnée. Car si n est la température que la vapeur doit obtenir, il est 
évident que le liquide contient déjà «H calories , et que la vapeur devra en 
posséder « (550 + «) : donc, il faudra seulement en dépenser ou lui G* 
fournir « (#50 +n — «'). D'après cela, on déduit le poids du charbon W 
c m s a ire pour former la vapeur dans \e& tt\\4\uV\çte% &s% \swtftavt«,fc* Car, pi 



■i ■ 



• 
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Dam le tableau précédent , les température» qui correspondent aux ten- 
sions de plus de vingt-quatre atmosphères ont été calculées par la formule 



t=* 



1 



0,7188 • 

où s'exprime l'élasticité* en atmosphères et? là température à partir de 100*, 
en prenant l'intervalle de 100° pour unité. On a de fortes raisons pour 
croire que Terreur ne serait pas de I à cinquante atmosphères. 

Souvent on a besoin de connaître la tension de la vapeur pour des tem- 
spératqrea au-dessous de 100° ; tel est en particulier le cas des condensateurs. 
(On aura alors recours au tableau suivant. 

TABLE de* forces élastique* de la vapeur peur de* température* correepon- 
dantes au-dessous de 100o. 



ÉLASTICITÉ 


TEMPÉRATURE 


■ 

PRESSION 


en 


COBKESroSD&nTK 


sur 


■tira de nacrai. 


(Thermomètre centigrade). 


TJH CUIJUtiTU CABS&. 


1 ' 4 m 


J ' 


k. 


1 .0,00946 


10 


0,018 


1 0.01731 


20 


0,033 


H • 0,01164 


80 


0,041 


Il 0,05300 


4o 


0,071 


1 - 0,08874 


60 


0,121 


1 - ' 0,14466 


60 


0,197 


il ; 0,22907 


70 


0,813 


[1 ^ 0,86208 


80 


0,479 ■: 


1 .•..\-0J2Mff 


90 


0,714 


Il ,,0,76000 

:J i-'.ilfV"- 


100 


1,088 

~ i, 



l|fc Densiiê de la vapeur dont la tension et la température soni donnée^ 
^•n)jii la tension de la vapeur, on trouve avec les tableaux précédent» sa 
t^npfciture ; puis , à l'aide de la formule .- 

, w 1+0,00875:*' ^ /> 
■V.: *"* * 1 + 0,00375. n A p' ' 

0,1 détye)ine sa densité* On sait par expérience qu'à 0° de température, et 
8 °Qft h pression atmosphérique qui est de U,033, le mètre cube de vapeur 
P** *,M. Si donc on fait n' = 0, p' = U,088; et *•' = 0k,81, on aura, 

0,81p j ^ ; 0,7841 

r— (1 + 0,00875 . n) 1,088 *1 +0,00875. n Xp ' 
^^^Mient. on connaît le nombre d'atmosphères qui mesure la tension 
de la vtpear, c'est-à-dire le rapport dep àp', et on aura alors recours à 
cette *q»BSsîon fort simple 



0,81 



I +0,00875 



n p 



PAKTie. 



*& 
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Que , par exemple , la tension de la vapeur soit de quatre atmosphères 
le tableau indique que la température correspondante est de 148^4, Nou 
ferons , pur conséquent , 



et on trouvera 



„=45>4y l+0,00H7o.n=l,o5 J el^=4; 

P 




ce qui indique que la densité de la vapeur a quatre atmosphères est de 2k,Qf>, 
On aurait pu arriver à un résultat semblable , si , au lieu de la densité 
correspondante à zéro de température , on fût parti de celle de la vapeur 
qui se forme à l'eau bouillante , c'est-à-dire sous 100° et sous une pression 
de H%033» On ferait alors «' = I00 a et p = Jk,Q$ L 3 dans la formule géné- 
rale. Quant à «■', l'expérience apprend que la densité de la vapeur à 100* 

est de 0k 589 5 S . c'eshà-dire — — rde celle de l'eau . ou qu'un mètre cube 

1097 ?, 

deau peut fournir environ 1700 mètres cubes de vapeur à 100°. 

Toutes les fois que la température de la vapeur saturée viendra a 
augmenter, sans que de nouvelle vapeur se forme , la tension augmentera 
aussi sans précipitation. Cette tension décroîtra , au contraire, dans le sens 
où le volume s'agrandirait dans les mêmes circonstances. Dans l'un et dans 
l'autre cas on admettra que la tension de la vapeur se comportera de h 
même manière que pour les gaa permanents ; en un mot , la vapeur leur est 
comparable toutes les fois qu'il n'y a ni précipité ni nouvelle vapeur formée, 
et sa tension suit absolument les lois de Mariette et de Gay-Lussac. 

177* Q u a n tité de ch uleur a hsoiu e développée par les différente co m hmtible* ■ 
Effets des foyers. — Les physiciens ont fait des expériences pour déterminer 
la quantité absolue de chaleur des divers combustibles. Par quantité absolu 
de chaleur? on entend celle qui serait accusée au calorimètre ; cette quanta 
est , par conséquent , proportionnelle au poids de la glace à 0" fondue pû f 
des poids constants de combustible ; et y comme pour fondre un kilogramme 
de glace à 0", il faut, d'un autre côté \ un kilogramme d'eau à 7o'\ on voii 
qi^en prenant pour unité la chaleur nécessaire pour élever un kitograuii* 6 
d'eau de 0* à la température d'un de^ré , il sera facile de déterminer * e 
nombre d'unités de chaleur que fournit ohaque combustible ; ce sera le j>*^ 
duit d'un nombre de kilogrammes de glace fondue multiplié par 75* H. C** fr 
ment , qui nomme calorie cette unité de chaleur, a établi la table suivan * Le " 

Un, kilogramme d'Hydrogène fournit. \ : 22133 unîtes. N'importe le Lois. 

( Conttentf de son 
\ d'eau ou d'humidïi 



Charbon de bois sec. ; 


7050 


h ordinaire. 1 


r.nor) 


Coke pur 


7050 


Houille à ^ de cendre. 


mm 


« à t V de cendre* * 


7050 


* à >- de cendre. 


^89 
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Dans le tableau précédent , les températures qui correspondent aux ten- 
de pies de vingt-quatre atmosphères ont été calculées par la formule 

0,715» • 

ion aVxpfïmerélastîcttéèn âtmÔspticTes etT la température à partir de 100°, 
[en prenant l'intervalle de 100° pour unité. On a de fortes raisons pour 
[croire que Perreur ne serait pas de ! à cinquante atmosphères. 

Souvent on a besoin de connaître la tension de la Tapeur pour des tem- 
MureéauHlessou* de 100°; tel est en particulier le cas des condensateurs, 
i aura alors recours au tableau suivant. 

ÏTABLE des forces élastique* de la vapeur pour des températures correspon- 
dantes au-dessous de 100o. 









1 ÉLASTIOTl 


t TEMPÉRATURE 


PRESSION 


1 en 


COKRESfONDAIITi: 


sur 


1 iftttD ni asaci 

1 


!BB« (Thermomètre eentigride)* 


uji GsnrraÈTSE carré. 


1 w "*- r - ■ 

1 r m * 


*»■" 


k. 




0,00946 


10 


0,01 S 






0,01731 


20 


0,023 




• 


0.03164 


»o 


0,041 






0.05300 


40 


0,071 


• 




0,06874 


50 


0,«1 


î 




ÔJ4466 


60 


0,197 






0,22807 


■ 7 ■ . 


0,313 






0,85208 


80 


0,479 






0.52&28 


90 


0,714 


i 




0,76000 


loo ; 


1,033 




ma 




i 



w, ftot-tpeueùê de la vapeur dont la tension et la tempérât 
^JW*5 U tension de la vapeur, on trouve avec les tabli 
i j pnjs , à l'aide de la formule 



ure sont données^ — 
tableaux précédent** sa 



■\pf 



, 1+0,00375:»' P 
" * 1+0,00375 .jt A p' 



'"•^■WfÎBe sa densité. On sait par expérience qu'à 0° de température, et 
*** ^**iàjision atmosphérique qui est de ik,038, le mètre cube de vapeur 
**■• **$. Si donc on fait *' = 0, p' = U,Ô83; et «•' = 0k,81, on aura, 

- .} , 0,81e j ^^l 0,7841 

* — (l + 0,00375 . n) 1,033 ^1 +0,00875. n XP * 
OcdfalsJNuiQnt, on connaît le nombre d'atmosphères qui mesure la tension 
l &el* vapeur, c'est-à-dire le. rapport de p a p' f et on aura alors recours à 
ce^txpression fort simple 



1 + 0,00875. np'* 



PAMTIt. 



s» 
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de 5i[,B0 d'eau a (K Le mélange contenant à B|i,B0 un kilogramme d'eau, 
cela fait 6k,50 fi 100°, ou 650 calories contenues dans un kilogramme de 
Tapeur à 100°, Si la vapeur était à 120% elle contiendrait par kilo- 
gramme * . * 

5&0 + Ïâ0 es 670 calories, et en général 560 + n, n étant ta tnoifi 
ture delà Tapeur à saturation. Dnnc , si le poids total de vapeur est égal; 
à, le nombre d'unités de chaleur contenues sera « (550 -+- n). 

170* Poids de Veau froide pour condenser la vapeur, — Ces principes nous 
permettent de calculer l'eau froide nécessaire pour abaisser la tempéra- 
ture d'un kilogramme de la vapeur à un degré donné. Suit , en effet , w" la 
température de cette eau froide, *' son poids, n' la température à laquelle 
on veut que soit abaissée celle du kilogramme de vapeur qui, dans son 
état actuel de saturation, se trouve à la température n degrés. Ce kilo- 
gramme de vapeur contient 5oG -|- n r et l'eau d'injection en contient uri f 
Ainsi, le mélange en contiendra 660 + » + «*'*". Mais le poids du mé- 
lange est i k 4~ *% et il est de plus à la température »' , ou bien enfin j 
contiendra (1 -J- ' ) n unités de chaleur. Ou aura donc 

(l + ù) n>= 550 + • + *'»*, 

', BB0 + *— n f 
et , par suite , « == fl /_ n „ -. 

Tel sera le poids d'eau froide d'injection pour condenser un kilogramme d 
vapeur, et si le poids total de cette dernière est encore " , le poids d'e 



froide pour la condenser sera * X 



550 -f 



Que, par exemple, 



« — tr 

vapeur à condenser soit de 140* de température , que la température i 
l'eau froide soit de 12°, et que celte du mélange doive être de -40°, ainsi que 
cela a lieu ordinairement dans les condensateurs, on fera, dans les for 
maies précédentes, n ea 140°, n* = 40° , et ji" ^. J2 Ù , ce qui donne 



550 + »— n f 



"If-»». 



n r — n ' 
et qui nous apprend que, pour condenser un kilogramme de vapeur 
140° de température, il faut 23k, 22 d'eau froide à 12°, ou qu'eu gënoi 
une telle vapeur , pour être condensée convenablement, exige 23,22 fi 
son propre poids en eau froide * 

100* Poids du combustible pour former une certaine quantité de ra i 
donnée , — On peut aisément calculer aussi le nombre d'unités de chaleur 
dépenser pour réduire en vapeur un poids it de liquide dont la températu 
n f est donnée. Car si n est la température que la vapeur doit obtenir, il 
évident que le liquide contient déjà -un calories , et que In vapeur devra 
posséder * (&&Q «j- n) : donc , U Eaudr» seutemfc^t £*\ dépenser ou lui 
fournir " (550 + « — «')* IFâpfW ce) a , un. dêthùlXe ^o\&* 4» ^WW\^ 
cessairo pour former la vapeur datitlca shviAtfïce» tafcww&vmft*<Citit< 



- 
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\riors boulonnes , ainsi qu'on le voit sur la figure 429. Les bras peuvent élre 
eu bas ou en fonte. Dans le premier cas, ils se réunissent sur un noyau ou 
manchon en faute embrassant l'arbre. Ces bras entrent dans des espèces de 
ttde$ 9 ùn bottes saillantes mm, ouvertes du coté extérieur , et y sont mainte- 
nus soit par des brides en fer O (fig. 429) , soit par un plateau en fonte P 

Lorsque les bras sont en fonte, ils font corps avec le manchon» 

Souvent les roues fort larges sont soutenues par plusieurs jantes et par 

plusieurs systèmes de bras. 
Enfin, si la roue tourne fort vite, et si la jante est épaisse et composée 

de plusieurs morceaux , comme les volants.» la force centrifuge fait effort 

our détacher la jante. Cette action est égale à - X — ; et, dans celte ex près- 

9 r 
lioo, P représente le poids de la jante, V sa vitesse, et r son rayon. Ces 

morceaux de jante sont réunis entre eux par des liens de fer encastrés et 

boulonnés, et a t lâchés avec les bras au moyen d'étriers bon In unes. 



XIL 
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Surfaces de niveau. — Après nous être occupés de la mécanique des 
solides, nous allons passer à celle des fluides. Sans entrer dans Je détail des 
définitions sur les fluides , qui ont été établies dans les Préliminaire* de notre 
Cours de la première année , ainsi que dans tous les ouvrages de physique, 
nous nous bornerons à dire qu'ils se distinguent en deux genres principaux, 
lu genre liquide et le genre gasenx; que les liquides demeurent en repos sur 
le fond d'un vase ouvert à sa partie supérieure et que tes fluides gazeux s'y 
étendraient indéfiniment par suite de la répulsion réciproque que le calori- 
que eierce entre leurs molécules, Néanmoins tous les principes que nous 
allons déduire seront communs aux uns et aux autres,, C'est une loi générale 
oc tous tes fluides pesants que quand ils sont en équilibre ou en repos, leur 
surface libre est de niveau ou perpendiculaire dans tous ses points à faction 
delà gravité. Si, en effet, celte dernière force n'était pas perpendiculaire 
lia surface du fluide , on pourrait décomposer cette force pour chaque mo- 
dule en deux autres, Tune perpendiculaire à ta surface et l'autre située 
dans le plan tangent à la surface près de la molécule; bien que la première 
mit détruite par la résistance de la surface, il n'en est pas de même de la 
seconde composante, car elle produirait le mouvement sur sa molécule d'au- 
t plus facilement que tontes les autres molécules seraient entraînées pr 
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des composantes analogues. On voit, d'après cela, que la surface d'an li- 
quide en repos ou en équilibre doit avoir tous ses éléments perpendiculaires 
à la direction de In gravité, À la surface de ta terre, la mer, les grands laos 
sont terminés par des surfaces do niveau à peu près sphériques , dont le cen- 
tre est celui de la terre; dans une petite étendue, le niveau des liquides 
(comme, par exemple» pour l'eau contenue dans un vase) est un plan 
horizontal. 

89, Principe de t égalité de pression, — Considérons un fluide pesant con 
tenu dans un vase ABDC {%. 431), et dont MN est la surface de niveau. Le* 
diverses parties de ce fluide au repos ou en équilibre sont soumises à deux 
espèces de pressions dont Tune provient de la gravité, et L'autre d^ioe cause 
extérieure qui presse sur tous les points de la surface MN* En faisant d'abord 
abstraction de la gravité , examinons comment , dans 1 état d'équilibre du 
fluide, la pression extérieure se transmet de molécule à molécule jusqu'au! 
parois du vase. Si cet équilibre subsiste, il est clair qu'il ne sera pas troublé 
par la supposition qu'une portion m quelconque de ce fluide se congèle on 
se solidifie. Pour que celte portion ne puisse prendre aucun mouvement, il 
faut qu'elle soit pressée de toutes parts., de façon que la résultante des pris- 
sions qu'elle éprouve soit zéro* Parmi toutes les combinaisons qui sont sus- 
ceptibles de satisfaire à cette condition de l'équilibre, la combinaison spé- 
ciale et caractéristique des fluides est celle en vertu de laquelle, toutes les 
pressions exercées sur les faces qui terminent un fluide sont égales entre 
elles si ces faces sont égales, ou proportionnelles à ces faces si celles-ci sont 
inégales. 

Voici comment on reconnaît qu'en effet l'équilibre a lieu lorsque les pres- 
sions d'un fluide sont également réparties ou transmises sur ses diverse 
faces , ou sur celles du vase qui le contient , quelle que soit la forme de ce 
dernier. Soit ABC (Gg. h%l) un triangle plan fluide dont les côtes AH , BCel 
AC sont pressés également dans tous leurs points , ou supportent des pres- 
sions résultantes proportionnelles à leurs longueurs, pressions qui sont évi- 
demment appliquées à leurs milieux G, F et D, selon les perpendiculaires 
LO, FO et OH. Je dis qu'un tel triangle est en équilibre* Car d'abord ces 
trois perpendiculaires concourront en un même point , centre du cercle 
circonscrit ou triangle* Prenant sur chacune d'elles les parties OL, 01 etOH, 
proportionnelles aux pressions qu'elles représentent et par suite aux cbtèi 
AD, BC cl AC, et construisant sur deux de ces pressions 01 et OH le parallé- 
logramme 01K1I j sa diagonale OR sera égale à la résultante des pression* 
exercées sur les cotés BC et AC* Le triangle OIK, dont les deux cotés 01 et W 
sont à la fois perpendiculaires et proportionnels aux deux côtés BC et AC du 
triangle ABC, est évidemment semblable à ce dernier. Donc son troisième 
côlé OK, c'est-à-dire la résultante des pressions des cotés en question, e* 1 
aussi à la fois perpendiculaire et proportionnel à AB ; c'est-à-dire , en un mot. 
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diamètre du plus petit piston dans ces machines sera un peu plus de mot Lie 
de celui du grand. On suppose que la vapeur ne se détende pas au-dessus? 
ûu petit piston, de sorte que le volume du corps de pompe de ce dernier 
sera la mesure du volume de vapeur introduit à chaque coup. Connaissant 
le nombre de chevaux de force que doit avoir la machine, on saura que la 
vapeur doit développer près du double de ce travail utile à cause des résis- 
tonr.es> d'après rjuoi on calculera le volume de vapeur à Fournir pour la 
chaudière dans une seconde, puis le diamètre du piston du plus petit corps 
de pompe, puis celui du grand , ett\ 

186. Application numérique à rétablissement d'une machine particulière 
ff trapeur t — Ces idées générales vont s'éclaircir par un exemple particulier. 
Supposons qu'il s'agisse d'établir une machine de Woolf de la force de 
vingt chevaux, que la détente y soit quatre fois le volume primitif a de la 
tapeur fourme dans une seconde, que la tension primitive dans la chau- 
(1 ière soit de 5,5 atmosphères. 

Volume de vapeur introduit par seconde* — Il est visible que la quantité 
absolue de travail produite par la détente du volume a de vapeur fourni 
dans une seconde sera (3< s partie , 181 J ..,...,*.. 

« 

a X t X r aqi j ou ^'^ ' a X ^j expression dans laquelle k est le tra- 

vatl développé par un mètre cube de vapeur sous une atmosphère de pres- 
sion pour une détente de quatre fois son volume; ce travail A, d'après la 
table du § 196 du Cours de la l r * année, est égal à 24Go0t.'«. Donc, le 
travail que produira le volume a de vapeur h la tension de 3,5 atmosphères 
pour faire mouvoir la machine sera S, 5 X 246 o"0 X a » ou g X 86275k, m. 
Mais ce travail est contrarié par la réaction qui provient du condenseur 
contre le piston du grand cylindre. Nous avons vo (3° partie, I SI) que 
cette réaction était produite , 1° par la tension de la vapeur qui dans lo 
condenseur est de 0k,07 par centimètre carré; 2* par la pression de Tair 
contenu dans Teau de condensation, pression évaluée à 0,05 ou même 
davantage, de sorte que la réaction totale est moyennement de GkJ3 par 
centimètre carré de surface 7 c'est-à-dire enfin de 1200 kîlogr. par mètre 
carré. La pression totale contre la face du grand piston en communication 
avec le condensateur sera égale au produit de sa surface multipliée par 
1200kilogr. Quant à la quantité de travail qu'elle absorbe dans une se- 
conde, ce sera le produit de 1200 kîlogr, multiplié par la surface du granî 
piston et par son chemin dans une seconde ; ou bien encore ce sera le pro 
duit de 1200 kilogr. multiplié par le volume que parcourt le grand pist.m 
dans une seconde ? volume qui est quadruple de la même course pour le 
petit piston ou qui est égal à 4a. Donc le travail résultant produit par la 
tapeur dans une seconde sera , en définitive , 

[a X 86275) - ( « ?W X *» -*}=*« PWS --i.l 200) 
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contre le-piston. Enfin, les résistances, les frottements, les fuites), elc, abs 
bent souvent plus de moitié du travail restant C'est ce qu'il est facile de re 
connaître eu faisant le calcul précédent du travail que produit un kîlogxar 
de charbon pour 3 atmosphères et demie de tension et en tenant compte de 
perte due au condenseur, on trouve effectivement environ le dou 
de 108000k. 

Nous avons dit., à l'occasion des machines à colonne d'eau, comment il « 
possible de calculer les frottements des pistons qui, parmi toutes lus réai 
tances, sont celles qui exercent sur les machines à mouvement alternatif/ 
plus d'influence. On peut juger d'après cela, que les machines puissante*, 
dont les pistons ont une grande surface et qui travaillent sous les mêmes 
conditions que les petites machines, doivent éprouver moins de déchet de 
travail proportionnellement que ces dernières. Nous n'insisterons pas sur 
cet objet, non plus que sur la manière d'estimer le travail pour une machine 
donnée et le déchet qu'elle éprouve; nous renverrons au Cours de la première 
année, 

182, Proportions des chaudières t foyers^ grilles ^ cheminées^ etc. —Après ces 
différentes considérations théoriques sur la constitution de la vapeur et sur 
le travail absolu de son combustible, nous allons passer aux condiuo 
mêmes de rétablissement des machines que la vapeur fait mouvoir. 

Chaudières et foyers, — Déjà nous avons donné (8° partie, 170) la dispq 
tiun des chaudières, ainsi que celle du foyer, et des circuits de la flamm^jC 
de la fumée. Nous avons dit que la chaudière devait être remplie <J 1 & 
jusqu'au dessus de ces conduits, et que le vide pour la vapeur devait eu 
an moins [4* partie, 173) trois fois le volume du cylindre qui reçoit imn 
diatement de la chaudière la vapeur en plein; mais, dans la pratique, i 
donne à ce vide jusqu'à dix fois et quinze fois ce volume, afin d'éviter I 
variations de tension dans la chaudière. Il nous reste encore beaucoup < 
choses à dire sur la proportion des chaudières et foyers. 

Surface de chauffe* — Le liquide ne s'échauffe que par l'intermédiaire d 
parois qui sont exposées directement à l'action du foyer ou de fa (la m m 
La surface de ces parois exposée immédiatement à la flamme se no mu 
surface de chauffe. Elle est à peu près la moitié de la surlace totale de 
chaudière dans les chaudières à tombeau de Watt, et un peu plus forte da 
celtes de Woolf avec bouilleurs, La quantité de chaleur transmise dans* 
temps donné et à surface égale de chauffe dépend de la conductibilité de I 
matière de l'enveloppe et de son épaisseur. C'est pourquoi les chaudiè 
épaisses en fonte de ce dernier système exigent plus de surface de chaufl 
que celles de tôle du premier. 

\ D'après M. Clément, une chaudière en fonte avec bouilleurs bisse pas 
par mètre carre de surface de chauffe . 1ÛQ0Gà2a 000 unités de chale 
ptt rShenrm. Or, un le i 1 1 » gr a rame de v açcut e%\ ^ wv y^i ^\v\* ^ Ç\êSS vm 
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\y* partie, 178) Je chaleur ^ ainsi, un mètre carré de surface de chauffa 

2000 2500 

fournira — r^r * 0!1 A ~ , ou 30 à 38 kilogr. de vapeur par heure* On 
6ï>0 65 

doit compter au plus sur SO kilogr. Dans les chaudières en tôle de Watt, 

ou compte sur environ S0 kilogr. de vapeur par mètre carre et par heure. 

Grille, cheminée , cendrier* — Seh>u M. Clément» on ne dort pas charger 
lit grille du loyer de plus de 6 centimètres d'épaisseur de combustible. Pour 
brûlerai) kilogr, de houille par heure, il faut une surface de grille de cinq 
pieds carrés, ou0 ft1 *", 50(1). Les parois du foyer et celles du fond de la 
première conduite de la fumée ne doivent pas être levées de plus de m ,10 
au-dessus de la grille* On «value la surface des vides de la grille du quart 
au tiers de sa surface totale. La grille a en projection horizontale une Ion* 
giienr égale à peu près au tiers de la longueur de la chaudière, et une lar- 
geur égale à celle de cette dernière. La surface supérieure de cette grille se 
trouve à environ hO centimètres au -dessous des bouilleurs ou du fond de la 
cl laiidicrc. Ord i nai rcmen t la longueur totale de la eha udière est an moins égale 
à trois fois sa plus grande largeur quand elle est cylindrique, et seulement 
cf eux fuis et demie quand elle est à tombeau ou rectangulaire ; la hauteur 
t celle-ci surpasse un peu sa largeur, D'où Ton voit qu'une fois la surface du 

rul de Ta chaudière fixée „ on conclut celle delà grille. C'est do cette 
dernière qu'on déduit Taire de la section de la cheminée ou des circuits de 
chaleur, laquelle doit être égale partout entre îe sixième et le quart de [a 
surface de la grille. Quand les cheminées sont fort hautes ou de 33 mètres, 
unpentse borner a un sixième. 

La surface de section du cendrier par laquelle l'air arrive sous la grille 
duit, suivant Tredgold , être un peu moindre que celle de la cheminée, 
fiafiti, Tredgold estime que la longueur utile de la surface de chauffe des 
circuits n excède pas quatre fois Taire de la grille; ce nombre est trop fai- 
lle , et on peut le porter à six ou sept fois. 

1 83. Quantité de vapeur formée par un kilogramme de combustible dan* les 
chaudières de Watt et de JVoolf» — Watt estimait que dans ses chaudières 
îa combustion d'un kilogramme de bonne houille donne 6kiIogr< de vapeur* 
Ici la vapeur est a basse pression, ou à la température moyenne de 105°; et 
^île est formée avec de l'eau dont la température , égale à celle du conden- 
seur, est de 40°. Ainsi, un kilogramme de vapeur exigerait théoriquement 

ik X fSBO -I- \ 0?> Q 1&°\ 

!«4ans cette chaudière (*■ partie, 180), — ^ ' — } = Ofc,08S 

; 



le houille; partant un kilogramme de combustible donnera r 

0,082} 



(i) Suivant Tredgold, il faut environ û—^,09, on (û m ,3o)*, de surface deçriU«.^wu 
Ijfùler par beurf; 5 kilogr, de. bouille : ce qui ê 1 accorde a*ec lalwt. 

3™ PAXTtK. ^ft 
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ou 12 v ,2 do vapeur, l)mc , les chaudières de Walt qui sont bien di/poi 
ainsi que leur foyer, ne donnent pas ta moitié de la chaleur intégrale: i 
qui est conforme à ce qui a été déjà dit 

Selon Woolf, ses chaudières a bouilleurs en fonte pourraient fournir 8 
kilogrammes de vapeur pour un kilogramme do houille. Mais ce résultat est 
exagéré, puisqu'il y a ici les mêmes causes de perte et un peu plus de dé- 
pense théorique. La température étant environ de 145° pour une tension de 
quatre atmosphères, un kilogramme de houille donnerait intégralement 

7500 7500 ^ fi gi _ _ 

= ■£— = 1IM5 « e vapeur seulement. Redussaol 
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tiers 



550 + 145 — 40 " 655 
toujours à moitié, on obtiendra encore 6 kilogr, de vapeur au plus. 

Iliîya qu'un bon chauffeur, ou un système de grille tournante et toaU 
les précautions possibles, qui puissent faire obtenir au plus les deui tie 
de la quantité théorique de vapeur, c'esl-à-dire 8 ou 9 kilogr. parkitogr, 
de houille ou de charbon de première qualité» Mais on ne doit pas compter 
sur un tel avantage dans rétablissement des machines à vapeur de l'industrie 

184 v _Dimmsiomâw chaudières et de* foipr* de/fatt et de ffoolf par forcée 
cfavaL — En adoptant toutes les données ci -dessus, et en supposant que 
les machines de Watt à basse pression dépensent 6 kîlogr. de houille] 
dievnl-vapeur (75 k • m j et par heure, 6 kilogr. de houille donneraient fi ' 
G ou 30 kilogr, de vapeur; ce qui est à peu près ce que fournit dam i 
même temps un mètre carré de surface de chauffe. Ainsi , il faudra part 
val de force un mètre carré de surface de chauffe, 0*" eir jl à m °*%12< 
surface de grille, mûâr ,04 àO mcflP ,03 de section de cheminée et de conduit! 

Pour les machines de Woolf travaillant de trois à quatre atmosphères, i 
cheval exige 3 kilogr, de houille par heure, qui produisent 3 X6° u " 
20 kilogr, de vapeur ; un mètre carré de surface de chauffe donnant 
heure 30 kilogr, de vapeur, il faudra environ deux: tiers de mètre carra i 
surface par cheval» 

Pour une machine de Woolf de 20 chevaut, le gros cylindre de la chsu 
dièro a une longueur de 4 mètres , un diamètre de I m ,10, L'épaisseur de I 
fonte de ce même cylindre est de 45 millimètres. Les deux bouilleurs < 
chacun 4 mètres de longueur. 83 centimètres de diamètre, et 40 nnlliii 
1res d'épaisseur, La surface de chauffe est de 1 - à 14 mètres carrés, oui 
deux tiers de 20. 

185, Cylindres à vapetir 7 des eorp* de pampa* — Il est d'usage de ne do 
ner au plus au piston m n leur qu'une vitesse moyenne d'un mètre pari 
coude, la raison en est toute simple. Le travail développé par les frottemen 
croit comme la vitesse , et à travail moteur égal, il sera plus sensible po 
une grande que pour uwe petite vitesse, S'il y a détente, comme dani \ e 
machines de Woolf, il ne faudra ças*\tfe\tasv\Tvroswi ^\vwta<t qu. cinq; foi* '* 
rottima primitif (Cours de U l r ° hui£c,^\V%V C«»\.^m cv^ta tùm* <\\\£> 
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diamètre du plus petit piston dans ces machines sera un peu plus de moi Lié 
de celui du grand, On suppose que k vapeur ne se détende pns au-dessus 
du petit piston , de sorte 40e le volume du corps de pompe de ce dernier 
sera la mesure du volume de vapeur introduit à chaque coup. Connaissant 
Je nombre de chevaux de force que doit avoir la machine, on saura que la 
vapeur doit développer près du double de ce travail utile h cause des rësis- 
tances, d'après quoi on calculera le volume de vapeur à fournir pour la 
chaudière dans une seconde, puis te diamètre du piston du plus petit corps 
de pompe, pois celui du grand , etc. 

186. application numérique à l'établissement d'une machine particulière 
à vapeur* — Ces idées générales vont s'éclaircir par un exemple particulier. 
Supposons qu'il s'agisse d'établir une machine de Woolf de la force du 
vingt chevaux, que la détente y soit quatre fois le volume primitif a de la 
vapeur fournie dans une seconde ? que la tension primitive dans la chau- 
dière soit de 5,5 atmosphères* 

f^oiunm de vapeur introduit par seconde. — Il est visible que la quantité 
absolue de travail produite par la détente du volume a de vapeur fourni 
dans une seconde sera (3 e partie, 181) . . 

a X £ X rlrri ou ^ • ° X *i expression dans laquelle k est le tra- 

vail développé par un mètre cube de vapeur sous une atmosphère de pres- 
sion pour une détente de quatre fois son volume; ce travail fc, d'après la 
table du § 196 du Cours de la V* année, est égal à S4G50k.w. Donc, le 
travail que produira le volume a de vapeur à la tension de 5,5 atmosphères 
pour faire mouvoir la machine sera 3,5 X 24650 X«,«unX 86275k.ui. 
Pliais ce travail est contrarié par la réaction qui provient du condenseur 
contre le piston du grand cylindre* Hous avons vu (3° partie, 1 SI) que 
cette réaction était produite, 1° par la tension de la vapeur qui dans le 
condenseur est de 0k,07 par centimètre carré ; %* par la pression de l'air 
contenu dans Teau de condensation , pression évaluée à 0^,05 ou morne 
davantage, de sorte que la réaction totale est moyennement de Ot, IjJ par 
centimètre carré de surface, c'est-à-dire enfin de 1200 kïlogr. par mètre 
carré, La pression totale contre la face du grand piston en communication 
avec le condensateur sera égale au produit de sa surface multipliée par 
1200 kilogr. Quant à ta quantité de travail qu'elle absorbe dans une se- 
conde, ce sera le produit de 1200 kilugr. multiplié par la surface du grand 
piston et par son chemin dans une seconde; ou bien encore ce sera le pro 
doit de 1200 kilogr. multiplié par le volume que parcourt le grand pistmi 
dans une seconde, volume qui est quadruple de la même course pour le 
petit piston ou qui est égal à 4a. Donc le travail résultant produit par la 
vapeur dans une seconde sera 7 en définitive , 
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mesure le produit PVT k * m . A cei égard il est nécessaire de rappeler 
d'après les principes jusqu'ici exposés* le travail mécanique peut se mesur 
en un point quelconque delà transmission du mouvement, pourra que l'ef- 
fort soit estimé dans le sens de ce mouvement ou que te chemin décrit so 
dans le sens de l'effort, et pourvu encore que le travail des résistances ] 
sives entre le point où on estime le travail et celui où le moteur opère réf 
lement, puisse être négligé vis-à-vis du premier, ainsi qu'il arrive «J.i 
beaucoup de circonstances, 

1 80. Conditions pour lesquelles ce travail est le plus avantageux. — Ce 
posé, le produit PVTk* % qu'on nomme quantité de travail journalière, 
comme nous l'avons dit, susceptible d'un marimum à égalité de Fatigu 
journalière, en donnante P, à Vet à T des valeurs qu'une longue expcrieiif: 
indique comme convenables. Dans aucun cas on ne peut Faire travailler le 
moteur sous un effort et une vitesse qui excèdent les limites données égale- 
ment par l'expérience, et il n'est pas non plus possible d'augmenter la durée 
T du travail journalier au delà d'un certain terme, quelque faible <|>r 
d'ailleurs le travail PV, livré dans chaque seconde. Cette durée limite parait 
être de dix-huit heures au plus par jour, ou environ le double de la dur 
ordinaire et h\ pins avantageuse du travail* 

Quant à la limite de l'effort, il varie entre le triple et le quintuple de Tel 
fort qui convient au maximum d effet , selon les circonstances ou la dur 
plus ou moins prolongée de cet effort. Enfin, la vitesse limite parait 
aussi en raison de la durée totale du mouvement , et être comprise eutn 
quatre fois et d\% fois la vitesse la plus convenable au travail, Du reste, entn 
ces limites extrêmes, les moteurs animés ont la faculté de faire varier, poui 
ainsi dire arbitrairement , leur effort et leur vitesse , pourvu que , quan 
Tut) augmente l'autre diminue, et que si l'un et Vautre excèdent l'effort 
la vitesse les plus convenables, la durée T du travail journalier soit moindr 
En effet t le produit PVT^ * &*, dans de telles circonstances 1 ne peut jamais 
atteindre sa valeur maximum sans que la faLijjue journalière de l'animal 
soit augmentée ; et sans que sa santé ne soit compromise si ce travail dn 
être renouvelé plusieurs jours de suite* Celte faculté qu'ont les animaux He 
pouvoir accroître jusqu'à un certain point la quantité de travail PV qu'ils li< 
vrent dans chaque seconde, est souvent précieuse dans l'industrie manufii 
tu ri ère. Mais il ne faut pas oublier que la durée entière du travail doit \ 
coupée par de fréquents repos , et qu'enfin Tenet utile journalier PVT, qu'o 
pourra espérer d'un semblable emploi du moteur , sera moindre que celn 
qu'on obtiendrait d'un travail mieux réglé* 

190. Avantage* du mode continu d'action des moteurs animés *ur le mod 

d'action intermittente, — Quelques auteurs il esjt vrai , et Coulomb entre au 

très , pensent que^ dans certains genres de travaux , tels que celui qui con 

siste à battre des pieux , à sonner une cloche , e^c. , le mode intermittent don 

il s'agit présente des avantages pavtlciiYvm ^ el W ww&c^Mft A'vm effet nul 
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Partant, le poids de vapeur fourni au petit piston dans une seconde sera 
le produit 1,85 X 0,0368 = 0k,0681. 

Poids d*eau d'injection par seconde* — Ce poids se calcule au moyen de la 
formule du n° 179, qui nous apprend que pour condenser de la vapeur de 
MO de température aveu de l'eau à 12° et pour ramener le mélange à la 
température de -S0 U , il faut que le poids de ' l'eau d'injection soit de 33,32 
fois le poids de la vapeur. Or ce dernier a été trouvé de G%0681* Ainsi , Je 
pufds d'eau d'injection par seconde sera 2S,2â X Û k >0681 , ou !*,&& 

Dimensions de la pompe à air m — La pompe à air doit élever par seconde 
le mélange de vapeur et d'eau, c'est-à-dire lk,5&, 0t t O68I T ou lk,65< 
Comme cette pompe est simplement aspirante et qu'elle donne 28 coups par 

60 X 1,65 99 

minute, elle enlèvera un poids d'eau, par coup , égal à — = ^o = 

2o iO 

l k *54. D'ailleurs, un kilogramme d'eau équivaut à la capacité d'un litre. 
Tel devrait être le volume de la course du piston de la pompe à air; un hien 
encore H sera représenté par 0<naib,Û0iïâ. L'amplitude de l'Oscillation du 
piston est réglé par la position du point de suspension de la tige sur le ba- 
lancier. En admettant que cette oscillation soit de G"', 50, la surface du 

Omcub^OOSS 



pi&ton sera 



O-.BO 



. =— Omcui^OOT. Son rayon t 4 sera donné par la For- 



mule wr^ — 0,007, et sera encore de 4 centime., 7. Mais comme cette 
pompe doit aussi enlever l'air qui arrive avec la vapeur > or donnera à ion 
piston un plus grand rayon, 

Dimension* du condenseur. — Le condenseur ne doit pas seulement con- 
tenir l'eau d'injection et l'eau de condensation de la vapeur qui arrivent à 
chaque oscillation, il faut encore qu'il soit suffisamment étendu pour que 

* ^ir contenu dans l'une et l'autre s'y dilate de façon que sa tension n'y snït 
pas très-considérable* Car cette tension s'ajoute à celle de la vapeur qui 
c <*rrespond à la température 40° du condenseur pour contrarier le mouve- 
ment du piston moteur. Nous supposerons, comme nous l'avons déjà dit 
(S* partie 3 181 , et précédemment) , que la tension de cet air dilaté doive 
fc *re dans le condenseur de 0k,05 par centimètre carré de surface, et nous 
appellerons en outre que de l'eau à l'extérieur ou à l'air libre contient 
l Onj ours un volume d'air égal au vingtième du sien propre, sous une ten- 
don de lk.0Û3. Cela posé , nous avons vu que la somme des quantités de 
Vil peur et d'eau d'injection qui arrivaient à chaque oscillation était égale à 

* *§4, ou que le volume en était de â , ;>4, qui, étant supposés venir du de- 

^ors, contiendront en air ordinaire -^ X 8 U ,B4, ou -^=,ouenfin0 [î ,16. 

*-** volume d'air venant du dehors est censé être a la tension de 11^033 et 
51 h température de 12°; et en arrivant dans lo condenseur \\ &û\\A\fcAttïfe 
t*îiBser a ta température de 40 n et réduire sa tension % OS^> * 
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D'après cela t nous pouvons conclure le volume de cet air dans le conden- 
seur. Si nous faisons d'abord abstraction du changement do température, d 
est évident que, sous la pression de 0k t 05* Tair en question devra occupa 

dans le condenseur un volume de W ,I fi V ,■ — fMfl y 2(L6=$"30. 

0,05 

Maïs, comme ta température s'élève de 12* â 40" dans te condenseur, Te 

pace de l'air contenu dans te mélange do l*eau d'injection et de la va pe 

s'augmentera dans le rapport de l+0\0037o . 12 , ou 1,045, à 1-f O,0037:>. 

40, ou (,|§, c'est* dire dans le rapport environ de l à 1,1. Bouc, l'espar*.; 

occupe par Pair dans le condenseur =3,30 X 1 A — 8,63, ou est égal a peur 

près au volume 3,54 de l'eau mélangée. Enfin, puisqu'il est nécessaire q<i« 

lapompeà air puisse vider a chaque coup au moins la capacité du réïèrVntH"- 

du voit que le volume cylindrique de la pompe à air devra être le mente q<< 

celui du réservoir ou coïi denseur , et , par conséquent , être double de U 

quantité d'eau mélangée que celte pompe doit élever dans un coup. Emn 

le rayon du piston de celte pompe, au lieu de 4 centime. ? 7 comme ntr 

l'avons trouvé tout â J'heure , doit être de 9 centimè,,4. 

Pompe à eau froide et pompe alimentaire* — * La pompe à eau froide doit 

calculer de manière qu'elle fournisse par seconde H, 58 d'eau, un 



i 
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= St'tS?, par coup si elle est à simple effet, ou seulement l l %69si elle 
double effet. Le volume cylindrique de la course doit être augmenté de * 
-* ït à cause des pertes et lui tes. 

Quant à la pompe alimentaire, prenant une partie de l'eau de la pomn» * 
air à 40° pour la faire passer dans la chaudière , elle devra enleverO k ,0S : 

60 X°' 07 M A ^ , , 

d eau par seconde, ou — ou ^rô"? ou 0n,1S, a chaque coup, p « • 

qu'elle est à simple effet. 

Travail des diverses pompes. — Si l'on veut évaluer le travail de ces pc* i 
pes, on prendra , pour tenir compte des frottements , les quatre lier» 
produit de Peau qu'elles élèvent par seconde, et de la hauteur à laqu*-' 
celte eau est élevée. Cette hauteur, pour la pompe d'injection , est celle 
dégorgeoir au-dessus du niveau du puisard dont l'eau est extraite. Pot" ■ 
pompe alimentaire, cette hauteur est due à la différence des pressions d* 
la chaudière et a l'extérieur, c'est-à-dire ici à S atm ,5 — 1, ou 2" lm I S f er» 
mot, cette hauteur sera 2,5 X 10 m ,33, ou ^ m ,83* 

Enfin, on remarquera que, pour la pompe à air, le piston est pressa 
haut en bas par une pression atmosphérique ou par une pression de lk f O*l 
et de bas en haut par une pression intérieure de 0k,l^, de sorte qu^ 
pression résultante est de Û k ,9iS, qui équivaut à une hauteur de P/ -1 .' 
L'eau est, en outre, élevée dans la hache , qui n'est pas à plus d'un mèlr* " 
hauteur, de sorte que 10 raètrea représenteront la hauteur à laquelle |V.i J 
est élevée par la pompe à air. 



1 



DES MACHINES ET DES MOTEURS. 243 

1 87. Diamètres des conduits de vapeur et des soupapes. — Il nous reste à 
calculer le diamètre de conduite delà vapeur, et des orifices des sou- 
papes. Ordinairement on dit que les tuyaux de la vapeur n'ont pas besoin 
d'an grand diamètre , parce que la vapeur tend à prendre une grande vi- 
tesse, et on a assigné , par exemple, Un à deux centimètres de diamètre au 
tuyau qui conduit la vapeur sur une machine de huit chevaux ; mais cela est 
fautif. Car la vapeur ne chemine dans les conduits et orifices qu'en vertu de 
/a différence des tensions aux extrémités. Par exemple, dans le passage de 
la chaudière aux cylindres, cette différence ne peut pas excéder sans 
inconvénient le vingtième de la tension dans la chaudière. Elle est ainsi 
pour une machine de Woolf de a,m .175, et elle répond à une hauteur de 
colonne de vapeur facile à calculer , et qui donnera la vitesse avec 
laquelle la vapeur s'échappe de la chaudière ; d'après quoi , connaissant la 
dépense, on conclura le diamètre du tuyau. On remarquera , en outre , que 
la vapeur, en arrivant sous le piston, perd toute la force vive qu'elle a ac- 
quise par la différence de tension dans la chaudière et le cylindre. D'où Ton 
doit l'avantage de diminuer celte différence le pluspossible en agrandissant 
les tuyaux. Cette détermination des tuyaux repose tout à fait sur les prin- 
cipes exposés relativement à l'écoulement des gaz. 
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DES MOTEURS ANIMÉS. 

188» Définition du travail mécanique des moteurs animés. — Les moteurs 
nr »îniés diffèrent des moteurs uniquement soumis aux lois de la physique , 
°D cequ'ilsne peuvent agir d'une manière continue, qu'ils sont susceptibles 
" e se fatiguer au bout d'un certain temps de travail , et forcés de prendre 
11 ** repos plus ou moins long. La quantité de travail mécanique qu'ils peuvent 
"Vrer journellement varie suivant le mode de leur emploi et selon les circon- 
**-**nces; mais elle est, dans chaque ens, susceptible d'un maximum comme 
P*Mir les autres moteurs à égalité de fatigue journalière; en un mot il existe 
u **e vitesse du point d'application, un effort et une durée de travail qui sont 
'^^plus convenables pour l'effet utile (Cours de la l re année, § 148). 

Nommops* en général, V la vitesse moyenne en mètres du point d'appli- 
c *Mion du moteur, ou le chemin censé décrit uniformément dans chaque 
^^conde, P l'effort moyen en kilogrammes qu'il exerce et estimé dans le sens 
**e ce chemin, enfin T la durée totale en secondes de l'action journalière, 
*Iui peut être ou continue, ou coupée par des repos plus ou moins fréquents 
Nommés relais ou haltes, dont la durée n'est pas comprise dans T. La quan- 
tité de travail mécanique développée par \e moVeut awtfc w^\a«k^\\V^>x« 
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mesure le produit PVT^' 111 , À cet égard il est nécessaire dp rappeler que, 
d'après les principes jusqu'ici exposes, le travail mécanique peut se mesurer 
en un point quelconque delà transmission du mouvement, pourvu que l'ef- 
fort soit estimé dans le sens de ce mouvement ou que le chemin décrits 
dans le sens de l'effort, et pourvu encore que le travail de* résistances p. 
sives entre le point où on estime le travail et celui ou le moteur opère ré 
lement, puisse être négligé vis-à-vis du premier, ainsi qu'il arrive d*i 
beaucoup de circonstances- 

189. Condition a pour lesquelles ce travail est le pins avantageux* — Ce 
posé, le produit PVTk- m , qu'on runtime quantité de travail journalière \ etf 
comme nous Ta von s dit, susceptible d'un maximum à égalité de fatigi 
journalière, en donnant à P, àVet à T des valeurs qu'une longue expérien 
indique comme convenables. Dans aucun cas on ne peut faire travailler l 
moteur sous un effort et une vitesse qui excèdent les limites données égale. 
nient par l'expérience, et il n'est pas non plus possible d'augmenter la durée 
T du travail journalier an delà d'un certain terme, quelque Faible que sait 
d'ailleurs le travail PV, livré dans chaque seconde* Cette durée limite parait 
èlre de dix-huit heures au plus par jour, ou environ le double de la durée 
ordinaire et la plus avantageuse du travail. 

Quant à la limite de Peffort, il varie entre le triple et le quintuple de l'ef- 
fort qui convient au maximum d'effet , selon les circonsl.an ces ou la durée 
plus ou moins prolongée de cet effort, Enfin, la vitesse limite parait va 
aussi en raison de ta durée totale du mouvement , et être comprise enin 
quatre fois et dix fois la vitesse la plus convenable au travail. Du reste, eoir 
ces limites extrêmes, les moteurs animés ont la faculté de faire varier, pou 
ainsi dire arbitrairement , leur effort et leur vitesse 9 pourvu que , quarn 
l'un augmente l'autre diminue , et que si l'un et l'autre excèdent l'effort e 
la vitesse les plus convenables, la durée T du travail journalier soit moindre 
En effet ? le produit PVTk - »*, dans de telles circonstances , ne peut jamai 
atteindre sa valeur maximum sans que la fatigue journalière de J'animai n 
soit augmentée j et sans que sa santé ne soit compromise si ce travail (loi 
être renouvelé plusieurs jours de suite. Celte faculté qu'ont les animaux d 
pouvoir accroître jusqu'à un certain point la quantité de travail PV qu'ils î 
vrent dans chaque seconde > est souvent précieuse dans l'industrie manu h 
lurière. Mais il ne faut pas oublier que la durée entière du travail doit éti 
coupée par de fréquents repos ; et qu'enfin l'effet utile journalier PVT\ qu'« 
pourra espérer d'un semblable emploi du moteur , sera moindre que cel 
qu'on obtiendrait d'un travail mieux régie. 

190, Avantage* du mode continu d'action dw moteurs animés sur le mo€ 
d'action intermittente. — Quelques auteurs il est vrai , et Coulomb entre at 
très , pensent que , dans certains genres de travaux, tels que celui qui c(H 
siste à battre des pieux , à sonner une cloche , etc. , le mode intermittent don 
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owroalier plus considérable que si Je moteur agissait avec plus Je conl cuuitô 
el sous de moindres efforts ou vitesses, Mais^ quoique ce mode d'opérer soit 
souvent nécessité par des circonstances particulières où l'on Lient à accélérer 
le travail tout en diminuant le nombre des moteurs qui y sont à Ja fois ap- 
pliqués, l'augmentation du travail journalier n'en paraît pas moins douteuse* 
Il y a tout lieu de croire , par exemple, que les hommes qui sont appliques 
à une sonnette, en exerçant un effort de 18 kilo^r, , et dont te travail est 
interrompu par de fréquents repos , développent un effet utile journalier 
sensiblement moindre que les acteurs de long qui agissent avec un effort égal 
au plus à 10 kilogr, SI. Hubert, célèbre ingénieur de la marine, correspon- 
dant de 1* Académie des sciences , a fait à l'arsenal de Roehefort des expé- 
riences très-suivies qui ont appris que les quantités de travail journalières 
développées par des forgerons qui frappent jusqu'à S06O coups avec des 
marteaux de 7^,06^ mus en avant , s'élevaient environ à b^OÛO 1 + m ; ce qui 
est un peu moins que le travail du sonneur , parce que la vitesse imprimée 
au marteau est très-grande, Or 7 il résulte d'autres observations de M, Ma- 
restier t que le travail augmente sensiblement à mesure que le poids du mar- 
teau diminue , et il pense que le marteau des clou tiers est celui qui permet 
le plus de travail journalier à éjalilé de fatigue. C est qu'eu effet ici l'action 
est plus continue , et le travail par seconde moindre. On peut admettre , 
sans risque de se tromper, que , dans cette dernière circonstance, comme 
dans celle du sciage dit de long, le travail journalier fourni par des hommes 
exercés peut s élever à 160 000 L m ? ou plus du double du travail ci-dessus , 
sans qu'il en résulte un excès de fatigue. 

191 + Valeurs du travail mécanique des moteurs animés* — Ce résultat est 
consigné dans le tableau ci-après , que nous avons emprunté à M. Xavier 
[Architecture hydraulique de Bélidor , pages 394 et suivantes) , et auquel 
nous avons fait plusieurs additions propres à le compléter et â en faciliter 
l'application dans quelques cas particuliers, Nous ferons remarquer avec 
M. Navîer, que les données de ce tableau concernent les valeurs de la vi- 
tesse, de fe (For ton du temps qui paraissent les plus avantageux dans chaque 
cas spécial , et que les résultats ne doivent être regardes que comme des 
termes moyens qui peuvent s J écarter , en plus ou en moins , du quart au 
tiers du travail effectif, suivant l'âge , la vigueur des individus , leur genre 
de nourriture et le climat qu'ils habitent. Ces observations appartiennent 
d'ailleurs à divers auteurs * et notamment à Coulomb. 

Il faut aussi observer que, d'après ce qui précède, on peut, sans craindre 
une diminution sensible de l'effet utile journalier , faire varier de quelque 
chose la vitesse et l'effort indiques au tableau , pourvu que leur produit ne 
soit pas trop changé et que la durée journalière du travail soit établie en con 
séquence. 

3 m * PHHTIK, &\ 
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qu'une masse quelconque (lig. 447) de ce liquide s'enveloppe d'une crartV 
irès-minceet parfaitement solide. Dès lors cette masse O pourra êlre regar- 
dée comme un fluide renferme dans un vase, lequel repose sur la trnuclie 
PQ qui lui est immédiatement inférieure, comme sur un plan invariable; et, 
d'après ce que nous avons vu {S partie, 91), la pression que la masse 
exercera sur cette tranche , nu qui sera détruite par cette tranche , sera 
égalé nu poids du volume O du fluide remplaçons maintenance volume Ode 
fluide par un corps de même volume et de matière différente; puisque la 
tranche fluide oppose à ce corps une pression égale au poids du volume fluide 
dont ce dernier tient la place, on doit en conclure que ce corps ainsi plongé 
perd de son poids une quantité précisément égale à celui d'un pareil volume 
du fluide. Ce principe, découvert par Àrcliimède , est employé en physique 
pour trouver la pesanteur spécifique ou la densité des corps. 

Lorsque le corps est moins pesant que le volume du fluide égal au sien , il 
flotte à la surface de l'eau de manière a y rester en équilibre, Ce qui e*îge 
que la résultante des pressions verticales qui! éprouve de bas en haut deU 
part du fluide soit égale et directement contraire a la résultante de ton le* 
les forces de pesanteur qui sollicitent ce corps de haut eu bas. La première 
résultante est, comme nous venons de le voir, égale au poids du volume de 
fluide déplacé par le corps, la seconde est le poids du corps lui-même, 
Ainsi, pour première condition de l'équilibre du corps flottant, il faut que 
le poids du volume de fluide déplacé soit égal au poids total du corps. U 
seconde condition résulte de ce que les résultantes des deux genres de près 
«ion sont L'une et l'autre verticales > et qu'ainsi elles doivent se confondre 
sur la même verticale, et comme Tune passe par le centre de gravité du 
fluide déplacé et l'autre par le centre de gravité du corps, on reconnaît qu'il 
faut en outre que ces deux centres de gravité soient situés sur la même ver* 
ticale. Telles sont les deux conditions relatives à l'équilibre des corps flot- 
tants . 

Mais la stabilité de cet équilibre est indispensable pour empêcher le corps 
de chavirer. Soit, par exemple, un bateau en équilibre sur un fluide doo 
le niveau est ÀB(Gg. 448), Ce fleruier plan, quVi nomme plan de floltaimn, 
est tel que, prolongé dans Tinte rieur du bateau, il en sépare au- 
de lui un volume dont le poids en fluide est égal à celui du bateau et de sa 
charge, et cela quelle que soit la position du bateau. D'où îl suit que M* 
dans l'intérieur de ce dernier, on fait passer une suite de plans séparant < 
la carène des volumes égaux entre eus et a celui de l'eau déplacée par I 
bateau , ces plans ae confondront tour a tour avec le plan de flottaison loule 
les fois que le bateau prendra les positions convenables. Mais ces plans peu 
vent êlre regardés comme enveloppant une même surface courbe abc, h 
quelle ils sont tangents ; de sorte que , dans toutes les positions possibles 
cette surface demeurera tangente au plan de fluUaison AIÎ. Nous pourro 
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TIUNSPOUT [!0mï.0*T4L DES FARDEAUX. 

192* Différence entre le travail des transports Horizontaux et k travail mê*> 
canique des moteurs* — Des observateurs habiles , en télé desquels nous 
devons placer Coulomb, ont fait aussi des expériences sur ce genre de tra- 
vail, qui, ainsi que nous l'avons déjà remarqué dans le Cours de la première 
année, § 92 et suivants, ne doit pas être confondu avec le travail mécanique 
véritable* L'unité qui a été adoptée pour la mesure de l'utilité du transport 
horizontal , quoique analogue à celte du travail mécanique , en est dans le 
fond fort différente, puisqu'il ne s'agit pas ici d'effort exercé ou de résis- 
tance vaincue dans le sens propre du chemin parcouru. Sans aucun doute, 
le transport horizontal ^ tout au moins de la part du moteur, est un travail 
mécanique intérieurement développé ? d'où résulte un degré plus ou moins 
grand de fatigue ; mais comme on substitue ici, dans la mesure de l'effec 
utile, le poids propre du fardeau à la résistance que ce fardeau oppose au 
mouvement, et que cette résistance non-seulement varie dans chaque cas , 
mais encore peut en quelque sorte devenir aussi petite qu'on veut sans que 
l'effet utile soit amoindri, il est évident qu'on ne doit pas attacher fa même 
idée à la mesure de cet effet utile et à celle du travail mécanique qui, dans 
certains cas, serait employé à le produire , comme, par exemple , quand le 
fardeau est posé sur une voiture, sur un bateau , ou quand il est simplement 
traîné à terre ou porté sur un traîneau , 

193. Manière d'estimer îe travail du transpart horizontal. — A cela près, 
il est aisé de s'apercevoir que si on considère un même mode de transport , 
la fatigue, ou la quantité de travail effectivement développée , doit croître 
proportionnellement au poids du fardeau et à la distance parcourue , ou au 
produit du nombre de kilogrammes que pèse le fardeau , multiplié par le 
nombre de mètres de chemin parcouru; ce qui revient à prendre pour unité 
propre a mesurer l'utilité du transport, l'unité de poids transporté à l'unité 
de distance. Mais on remarquera que , si la circonstance du transport, ou 
sî seulement la viabilité de la route parcourue, ou même encore 1» vitesse 
viennent à changer, l'effet utile restant le même f le travail mécanique ou 
le degré de fatigue que ce transport suppose, peut être très différent, IL en 
est ici à peu près comme du travail du sonneur, et du scieur de long , pour 
lesquels une même quantité d'ouvrage ou d'effet utile peut représenter des 
quantités trcs-variables de travail mécanique selon la nature de l'outil , la 
dureté de la matière, etc. 

194. Changements occasionnés dans le travail des transports horizontaux , 
par la différence des communications. ■ — à ce sujet, nous ferons observer que 

les transports inscrits dam le tableau suivant , et c^v mh\\ fc$&çtoae& <j^c &b| 
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voitures , des brouettes , etc. ; supposent des chemins d'une viabilité ordi- 
naire , et que * pour des routes parfaitement unies, l'effet utile augmenterait 
à égalité de travail mécanique , comme il diminuerait par des routes en 
mauvais état. Voici, au reste, quelques-uns des résultats que l'expérience 
a fait connaître à l'égard des voitures ordinaires. 

Pour, un terrain horizontal ferme et uni, ou pour les chaussées pavées, 
la force du tirage des chevaux allant au pas est d'un vingtième ou d'un tren- 
tième de la charge totale , voiture comprise , ou moyennement d'un vingt- 
cinquième. Elle est d'un quatorzième de la charge pour une voiture suspendue 
allant au grand trot sur une chaussée pavée, c'est-à-dire que pour le 
pavé la traction crott avec la vitesse. Enfin, elle est le huitième de 
la charge totale pour un terrain sablonneux ou sur des cailloux nouvelle* 
ment placés, soit au pas , soit au trot. Quant aux chemins en fer à ornières 
saillantes , l'effort du tirage varie depuis un quatre-vingtième jusqu'à un cên* 
tième de la charge totale. 

Nous ne parlerons pas du transport par bateaux, dont le tirage pourra 
toujours être apprécié d'après ce qui a été dit au § 212 de notre Cours de la 
première année. 




Un homme marchant sur un chemin horizontal san 
fardeau, son travail consistant dans le transport du 
poids de son corps 

Un manœuvre transportant des matériaux duns une 
petite charrette ou camion a deux roues, et reve- 
nant à vide 

Un manœuvre transportant des matériaux dans nn< 
brouette , et revenant à vide chercher de nouvelles 
charges 

Un homme voyageant, emportant des fardeaux su rie dos. 

Un manœuvre transportant des matériaux sur Je dos , 
et revenant a vide chercher de nouvelles charges.' 

Un manœuvre transportant des fardeaux sur une ci- 
vière , et revenant à vide chercher de nouvelle* 
charges 

Un cheval transportant des matériaux sur une char- 
rette, et marchant au pas, continuellement chargé. 

Un cheval attelé à une voiture , et marchant au trot , 
continuellement chargé 

Un cheval transportant des fardeaux sur une char- 
reite , et revenant à vide chercher de nouvelles 
charges . 

Un cheval chargé sur le dos, et allant au pasj . 
» « et allant au Uol. . 
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niveau LM inférieur jusqu'au dégorgeoir de la pompe. Ce dernier travail 
représente évidemment , d'après nos théorèmes , l'effet utile; ou peut cepen- 
dant encore le démontrer pour chaque cas individuel. 

Dans les pompes foulantes le piston en descendant ne produit aucun tra- 
vail utile. Hais en montant il a à vaincre la pression d'une colonne de 
Suide dont la base est celle du piston et dont la hauteur est celle du dégor- 
geoir au-dessus de la téle dn piston. Nommant H la hauteur du dégorgeoir 
au-dessus du niveau LM du réservoir, y la hauteur variable de ce dernier 
au-dessus de la tête du piston , H -\- y, sera la hauteur totale de la colonne 
(Teati qui presse le pistou de haut en Las, Mais ce môme piston est pressé de 
bas en haut par le niveau LM avec une force égale au poids d'une colonne 
d'eau ayant y pour hauteur; ainsi le piston résiste de haut en Las avec une 
pression mesurée par la différence U -J~ y — y , ou H. Si je nomme * le poids 
d'un mètre cube d'eau, A la base du piston, * . À « H sera la pression utile 
<p>c doit vaincre le moteur pendant la montée, et si j'appelle B la course du 
piston , * . À , H . B sera le travail utile* Or , 

*. A . H . B =a* . A .B X H; 
* À . B est le poids du volume d'eau égal à la course du piston , cest-à-dire le 
poids de l'eau monté à chaque coup ; donc le travail utile dans la pompe fou- 
lante équivaut effectivement au produit du poids de Peau élevée à chaque 
coup et de la hauteur du dégorgeoir au-dessus du niveau inférieur. 

Dans la pompe aspirante et foulante, lorsque le piston monte, sa surface 
supérieure est pressée de haut en bas par l'atmosphère , et sa surface infé- 
rieure de bas en haut par une pression atmosphérique moins la hauteur y 
du point de sa course où il se trouve au-dessus du niveau LM; c'est comme 
&'il était pressé de haut en bas par une colonne de liquide ayant en hauteur 
l'élévation y du piston au-dessus de ce niveau : son travail instantané utile 
*sl donc égal à * , ky , b, b étant l'espace très-petit que te piston parcourt 
pendant un temps élémentaire. Or, Aby est le moment du volume élémen- 
taire de course par rapport au niveau LM, la somme de tous ces moments 
Multipliée par - représentant le travail utile pendant une ascension, on voit 
que si on nomme y l la hauteur du centre de gravité du volume de la course 
totale dont B est l'amplitude., le travail total pour une course ascendante du 
piston sera cÀBi/,. Pendant la descente, Je piston est seulement chargé du 
poids du fluide contenu dans le tuyau latéral, et si on nomme s g la hauteur 
du dégorgeoir au-dessus du centre de gravite de la course du piston , Je Ira- 
**H utile que le piston aura a vaincre pendant sa descente sera *ABz â . Ainsi, 
Pédant une oscillation complète, le travail utile sera c\B(s l +yj* Or, b 
somme s l -{-y l n'est autre chose que la hauteur H du dégorgeoir au-dessus 
du niveau LM : donc, le travail utile pendant une t»> 

■A.B.H, et conduit à une conclusion analogue. On i 
^é manière pour la pompe simplement aspirant 



■ 




troisième partie. 

l'effet utile produit dans les pompes, nous devons ajouter que quand l'ean 
doit s'écouler du dégorgeoir avec une grande vitesse , la quantité de force 
vive imprimée à l'eau à sa sortie t correspond à un travail qu'il faut considé- 
rer comme faisant partie de l'effet utile- il est au contraire perdu quand cette 
vitesse est inutile. 

On peut encore juger dans laquelle de ces trois pompes le travail est le j 
inégal. S'il s'agît d'une pompe foulante, le piston en montant est pressé par 
le poids de toute la colonne d'eau comprise entre le dégorgeoir et le niveau 
LM ; le moteur a en outre le poids du piston à soulever. Dans la descente, 
ce dernier poids favorise le moteur qui n'a d'ailleurs à vaincre alors que les 
frottements* d'où il suit que le travail du moteur est fort inégal dans ce genre 
de pompe. Dans la pompe aspirante et foulante, le travail de la montée est 
égal à celui de la descente ? lorsque y 1 =^ t , ou lorsque 2y â =; H , ou lors- 
que y t = £?: ce qui indique que si la course moyenne du piston répond an 

milieu de la charge entière ou de la hauteur du dégorgeoir au-dessus du 
niveau du réservoir , le travail devient très-régulier* Enfin , dans la pomp 
simplement aspirante, la pression du moteur en descendant est nulle , ou 
égale aux résistances du frottement, et en montant la pression à vaincre 
équivaut au poids de la colonne dont la hauteur est celle du dégorgeoir au* 
dessus du niveau LM ; ainsi l'action est fort irrégulière, et ce n'est que peu 
dantjla montée que s'effectue le travail utile, lequel est toujours égal au poids 
d'un volume d'eau égal à celui d'une course multipliée par la hauteur de la 
charge entière. 

On régularise l'action des pompes aspirantes et des pompes foulantes de 
deux, manières. Tantôt on arme les balanciers de contrepoids dont le poids 
est la moitié de la résistance moyenne que le piston doit vaincre en montant 
(3* partie, SI), et qui descendent ou montent en même temps que le ptsloiJ 
s'élève ou descend. Tantôt, pour les pompes aspirantes et foulantes, on se 
sert des réservoirs à air. L'eau t au lieu de s'élever immédiatement dans le 
luyuu d'ascension, entre dans la capacité C (fig. 460), remplie d'air, et prend 
un niveau In , tel que l'air pressé entre ce niveau et le sommet supérieur du 
vase fait ressort pour repousser cette eau dans le tuyau latéral ad* Une sou- 
pape en o empêche le liquide arrivé dans le réservoir C d'en descendre. 
Quand le piston monte et ne refoule pas l'eau dans le réservoir C, le ressort 
de Pair comprimé fait que Fécoulement de l'eau parle tuyau ad est continu, 
au Heu qu'il serait intermittent sans ce réservoir* La pompe à incendie est 
établie d'après ce dernier système. Elle consiste en deux pompes aspirantes 
et foulantes (fig* 461), qui refoulent leur eau dans un réservoir commun à 
air, d'où elle sort ensuite d'un jet continu, par un tuyau destiné à la con- 
duire sur les points jugés convenables. 

D'après eu qui précède s on voit que les pompes peuvent être placées loin 
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tossède le liquide à l'orifice. C'est une parabole dont le sommet est ab. Dans 
ai» les points de cette parabole la pesanteur tend continuellement à aug- 
menter la vitesse des molécules ; mais en ab elle dépend seulement de ce qui 
*e passe dans l'intérieur du réservoir. 

Si l'orifice est pratiqué en a'V au fond du vase ABDC, le jet est vertical. 

Si l'orifice est pratiqué en a"b" (fig. 465) contre une paroi borizontale pressée 

de bas en haut par le liquide, le jet s'élève verticalement , et l'expérience dé- 

: nontre qu'il s'élève à la hauteur du niveau supérieur de l'eau dans le ré- 

\ terroir; ce qui suppose (l re partie, 64 ) que les molécules en a"b" ont une 

vitesse due à la hauteur de la charge d'eau correspondante, ou à la hauteur 

du niveau supérieur au-dessus du centre de l'orifice. Mais on peut dcmon- 

: Irer la chose spécialement par le principe du travail. 

103. Viteue de Veau sortant librement par un petit orifice mince. — Avant 
qu'on ne débouche l'orifice ab ( fig. 466 ) , la pression intérieure exercée sur 
loi est due à la chargea du niveau supérieur AB au-dessus du centre de cet 
orifice. A la rigueur elle devrait être augmentée de la pression atmosphé- 
rique qui agit sur ce niveau, mais, comme celle-ci a également lieu au dehors 
delà paroi sur laquelle l'ouverture ab est pratiquée , la pression n'est en réa- 
lité due qu'à la charge h du liquide. Donc , au moment où l'ouverture est 
'débouchée , le fluide , en vertu de cette pression , est poussé au dehors et se 
ifirige de toutes parts en décrivant des courbes qui convergent vers cet ori- 
fice : ce mouvement se propage ainsi de proche en proche. Quant à la vi- 
tesse réelle de sortie , elle augmente sans cesse et rapidement jusqu'à ce que 
le mouvement se soit étendu dans tout le vase et soit devenu uniforme en 
chaque point. Cest à cet instant que nous considérons le mouvement du 
fluide , en supposant d'ailleurs , comme c'est le cas ordinaire des applica- 
tions, qu'il arrive par la surface supérieure du réservoir , dans le vase , pré- 
cisément autant d'eau qu'il en sort à chaque instant. Cela posé , le mouve- 
ment étant ainsi devenu permanent , il sera facile de voir que chaque molé- 
cule dont le poids est p, en descendant de h aura reçu , quelle que soit la 
courbe qu'elle décrive, de la gravité un travail p . h ( 2 e partie, 12 ). Si on 
appelle v la vitesse de cette molécule à son entrée sur la surface supérieure 

dn réservoir et V sa vitesse à la sortie de l'orifice , — ( V 1 — t? 8 ) représentera 

9 
l'accroissement de force vive qu'aura reçu la molécule qu'on considère pen- 
dant qu'elle a parcouru la hauteur h. La même chose pouvant se dire de 
toutes les autres molécules qui doivent arriver en même temps dans l'orifice 
et qui s'écoulent dans un temps donné, pendant une seconde , par exemple, 
on reconnaît sans peine que , si P est le poids de l'eau qui s'écoule dans une 

p 
seconde, — (V* — f 2 ) *era l'accroissement de force vive imprimée à ce poids 

9 
d'eau , pendant qu'il aura parcouru la hauteur h , ou qu'il aura reçu de la 

gravite le travail P . h. Oa aura donc , en vertu du principe des toTCft%\Vre%, 
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*le poids de l'unité de volume du liquide, p-\-*h sera la pression génératrice 
par unité de surface. Pour évaluer cette pression totale en charge du même 
liquide, il faut observer que la pression unitaire p du piston peut être rem- 
placée par une colonne de liquide agissant au-dessusde ce piston, et qui aurait 
l'unité de surface pour base. Soit A' la hauteur d'une telle colonne, elle devra 
être telle qu'on ait *h' = p ; d'où 

r 

ce qui est facile à calculer. Ainsi, l'écoulement actuel revient au cas où la 
charge au-dessus de l'orifice est h + h\ en sorte que la vitesse de sortie sera 

l/iFFRT ou y/ 2 <,^ + £), 

i pourvu que la vitesse en AB soit très-petite. 
Nous pouvons vérifier la chose directement. Supposons que le piston , se 
mouvant parallèlement à lui-même, ou avec une vitesse constante pour tous 
les points de sa surface , descende en BB' en un très-petit temps, et qu'il s'é- 
coule le volume abVd pendant le même temps. 11 est évident que si le liquide 
est incompressible , les deux volumes ABDC et A'B'DCaoo'a seront égaux, et 
qu'en retranchant de chacun leur partie commune A'B'DC, on aura ABB'A'= 
•M'a. De ce que le mouvement du piston s'opère parallèlement, le volume 
ÀBB'A' sera exprimé, en nommant A la surface du piston , par le produit de 
Art du chemin A A.' parcouru par ses divers points. De même , si on admet 
que vers l'orifice ab, le mouvement s'opère parallèlement à lui-même , le vo- 
lume abb'd sera un prisme et aura pour valeur le produit de a et du chemin 
«r*, a représentant l'aire de la section ab. Ainsi, tant que le mouvement du 
I liquide s'effectuera par tranches parallèles dans la section AB et dans la sec- 
if thm oA, et quel que soit d'ailleurs le mouvement opéré dans les sections in- 
termédiaires, on aura 

D'ailleurs, les chemins AA' et aa\ parcourus simultanément dans un temps 
très-petit par le piston et parle fluide sur la section ab, seront proportionnels 
. aux vitesses v et V qui ont lieu à la section AB et à la section ab : d'où l'on 
tire 

A . t? = a . V. 
Maintenant on doit faire attention que l'accroissement de la force vive de 
toute la masse du liquide, comprise entre les sections AB et ab pendant on 
temps très-petit , doit équivaloir au double du travail produit par le piston 
de celui de la pesanteur de toute la masse pendant le même petit te 
Nous allons chercher ces trois valeurs successivement. 

L'accroissement de la force vive de tout le fluide compris enj 
AB et mb est facile à obtenir. En effet, quand le piston ttail t 

8** PAMTIB. 
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v =\/ *(:-+*)■ 



Si , outre la pression atmosphérique, l'extérieur de la section ab avait été 
pressé en sens contraire du mouvement par une pression p pour l'unité de 

surface, il fondrait diminuer A de — ou p de//. On peut s'en rendre compte 

* 

par un raisonnement simple, en observant que la pression extérieure qui 
agit sur la section ab, contrairement au mouvement, est p' X a 5 <l ue son 
travail pendant le petit temps dans lequel ab s'est rendu en a'fy est égal à 

p' X a X aa '* Mais comme le poids de abb'a' est égal à q, ainsi que celui de 
ÀBB'A', et que ce poids est aussi égal à * X a X aa '> on trouve .... 
a X ad = - . Donc, le travail de cette pression contraire est — X P* H 

P' 
faudra , dans l'égalité ci-dessus , le diviser par g, ce qui donnera — à retran- 

p 

cher de ; de sorte que , dans ce dernier cas , la vitesse de sortie devient 



v_ v / 2j (£=£ + t ). 



On doit maintenant bien concevoir comment on agirait dans tous les cas 
semblables, et nos raisonnements resteraient d'ailleurs les mêmes si le piston 
se mouvait horizontalement, h sera alors la charge verticale du fluide depuis 
le point supérieur jusqu'au centre de ToriCce d'écoulement. Si la vitesse v du 
piston était appréciable , il faudrait s'y prendre autrement pour avoir la vi- 
tesse de sortie V. 

Nous avons vu ci-dessus qu'on avait Av = aV; donc 



V a 2 

,=« r , et t>'= Ts V; 



d'où 



v._,= v.-£v_v..i9i_v(?+*). 

Soit posé 1 J5 = K , on aura 

KV»=2g(g+»),ouV= V ^jf-.i . 
C'est la valeur précédente de V, mais divi 
valeur sera donc plus grande. Lorsque a = 

de l'unité que de -ttjt; , et on prendra ? ■ 
ce paragraphe en observant que P* 
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La différence de hauteur du liquide dans les deux branches do h sur i est Ja 
colonne de pression résultante, de laquelle on déduit facilement p — pr } ei, 
p.ip biii le , f et p\ en observant que la pression d'une colonne d'eau , sur le 
mètre carre de surface, ayant un mètre de hauteur , est de 1000 kilojjr., et 
que celle d'une pareil te colonne de mercure est de 13 503 kiiogr. 

107* Dèpen$o hypothétique par une paroi mince, et dèpeme effectîre* — - La 
détermination de la vitesse de sortie par l'orifice d'un réservoir conduit à la 
lotelion d'une question intéressante; c'est celle qui a pour objet de trouver 
Je volume on le poids du fluide écoulé dans un temps donné, dans Y\ par 
eiemple ; c'est ce qu'on nomme la dépense. Ce calcul serait facile si on con- 
naissait la longueur A A' ( fig, 471) parcourue par la tranche supérieure AB 
pendant le temps qu'on considère, c'est-à-dire le volume ÀBB' A'. Mais on ne 
peut pas toujours mesurer cette longueur* Or , nous pouvons trouver ce 
volume par la vitesse du liquide V à sa sortie à l'orifice ah; car, cette vitesse 
étant supposée constante ou uniforme, les molécules de fluide qui son» en ah 
au commencement du temps pendant lequel on veut évaluer la dépense, 
seront en ab f au bout d'une seconde, et à une distance hh r — V , si on fail , 
rorame on le doit, abstraction de la gravité. Donc, le volume de fluide nhb* q\ 
écoule pendant l'unité de temps , est celui d'un prisme qui a pour mesure 
le produit de V multiplié par la surface de la section ab de l'orifice , et si je 
lorarae a Taire de cet orifice , nous aurons D=oXV. Celte dépense ainsi 
gslimée, qu'on nomme dépense hypothétique, est elle d'accord avec celle 
ju'on obtient par l'expérience et qu'on nomme dépense effective ? ou peut 
prévoir déjà que ces deux dépenses doivent différer entre elles en examinant 
les hypothèses sur lesquelles reposent nos calculs. Dans ces calculs , on 
suppose : 

1° Que l'orifice ab est très-petit par rapport aux sections AB d'arrivée du 
fluide dans le vase, sans quoi les vitesses ne seraient pas les mêmes aux di- 
vers points de la veine à la sortie de ab , surtout lorsque cet orifice est pra* 
tique dans une paroi verticale , et la vitesse d'arrivée « ne serait pas négli- 
geable ; 

â° Qu'il n'y a dans le vase et au dehors ni obstacles , ni rétrécissement qui 
gênent l'écoulement, de façon que le mouvement est continu partout ; 

3* Qu'il n'y a aucun frottement de l'eau contre les parois du vase; à la 
vérité, il est toujours très-faible, comme on le verra plus bas, quand la 
vitesse dans le vase n'est pas très-grande; 

4" Enfin, que le fluide arrive à la surface du vase par filets parallèle* 
amenés d'une même vitesse t\ et que les filets sont également animés d'une 
même vitesse parallèle Y à l'orifice. 

On remarquera que la dépense effective s'obtient par expérience en re- 
cueillant dans un vase l'eau qui s'écoule dans une ou trois minutes . et en 
divisant cette quantité par le nombre de secondes contenue d&tv& ta \.^mys> 

PASTIS. W 
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se contracte ou se rétrécit, et qu'on pousse l'oriGce à la dernière section du 
tuyau, la dépense donnée par le calcul pour ce nouveau vase , égale à très- 
peu de chose près celle qu'on obtient directement par le jaugeage et qu'on 
somme effective. D'où il résulte qu'il suffirait généralement de remplacer 
l'orifice véritable par l'orifice contracté, ou de multiplier Taire a du premier 
parle nombre qui indique la contraction de cette aire et qu'on appelle le 
coefficient de la contraction. D'ailleurs, l'observation des jets d'eau indique que 
ceux-ci s'élèvent aussi haut et décrivent la même courbe qu'un corps qui 
s'échapperait de l'orifice avec la vitesse V, due à la pression du réservoir ; on 
a donc pu admettre que la vitesse dans la section contractée était effective- 
ment celle que donne le calcul. Mais cette conséquence varie dans quelques 
cas, et ne se soutient pas toujours, parce qu'elle suppose qu'il n'y ait point de 
force vive ou de travail perdu dans le mouvement du fluide, ou que la vitesse 
Vne serait jamais susceptible de s'altérer. C'est pourquoi il ne conviendrait 
pas toujours de multiplier la dépense théorique aV par le rapport ci-dessus, 
de Taire contractée à l'aire de l'orifice , et nous appellerons le véritable rap- 
port de la dépense effective à la dépense du calcul aV, multiplicateur de cette 
dépense. Nous le désignerons parla lettre grecque*, de sorte que la véritable 
dépense sera, en définitive , «aV. Reste à voir quelle est la valeur de « sui- 
vant les cas. 

A cet égard il a été reconnu, par expérience, que le multiplicateur « reste 
le même à circonstances semblables, d'ailleurs, soit que l'orifice soit carré, 
rectangulaire, ou circulaire, ce qui comprend tous les cas de la pratique, 
pourvu qu'en comparant des orifices rectangulaires à des orifices circulaires» 
on compare leur plus petite ouverture à celle du diamètre de ceux-ci. « dé- 
pend donc principalement de cette plus petite ouverture des orifices rectan- 
gulaires, et des diamètres des orifices circulaires, à circonstances égales. 
Kais, si ces circonstances changent, si notamment la charge du fluide est plus 
forte ou plus faible , « varie , et il varie aussi selon que l'orifice est plus près 
•* plus loin des côtés du réservoir ou du fond (%° partie, 108). 

Cela posé, voici les valeurs de «, ou du multiplicateur de la dépense hypo- 
thétique a Y, suivant les cas. 
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TABLEAU des valeurs de « pour les orifices en tnince paroi et ito^y 
complètement des faces du réservoir* 



cil auge 

du 

fluide sur le 
rentre 
de la 



VALEUR 
DE * ftÊHttDAÏÏT ÀFX BIAMÈTBES 

OD PLUS PETITES OUVERTURES DES ORIFICES 
ailClLUIlKS* 

m ,20 4H,I0 0™ T 05 0^,03 0%0 L 2 0*»,01 



OBSERVATIONS. 



m* 
0,018 

0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 

<uo 

0.30 
0,80 
(,00 
1 ,50 
î,0Q 
10,00 



0,393 
0,596 
0,601 
0,002 
0,605 
0,603 
0,602 
0,600 



0,692 

0,UU;> 
0,600 
0,613 
0,617 
0,617 
0,615 
0,612 
0,610 
0,600 



0,618 
0,620 

0,623 
0,830 
0,6»] 

0,030 
0,G 4 28 
0,626 
0,620 
0,6 13 
0,600 



0,627 
0,632 

0,640 
0,638 
0,657 

0,654 

0,032 

0,630 
0j;*h 

0,620 
0,615 
0,600 



0,660 

0,657 
0,656 
0,685 
0,65o 
0,654 
0,644 
0,640 
0,635 
0,621 
0,610 
0,600 



0,700 

0,696 
0,685 
0,677 
0,67*2 
0,667 
0,653 
0,650 
0,644 
0,632 
0,618 
0.610 
0,600 



Tour les gaz, la chai 
u oratrice est toujours sii|> 
rieure A 2°>, et ou prendra le! 
multiplicateur Û,U, ou 0,63 
dans tous les cas,. 

Pour des onflecs an-dtssui 
do 0™,SQ d'ouverture , on 
prendra la valeur de «comme 
poui n ,2fl- Pour h* orifim 
iiu-de^oufl de 0»i,u1, du 
l'&tiî me pour ceux; de 0^,01.1 
Enfin pour le* orifices mtef-| 
médiitres entre ceux d 
Mcon |u'ciidi-A des moyennes 
relatives aux ouvertui 
charges voisines immédiat 
nient au-dessus et au-dessous, 



Ce tableau est déduit des résultats des expériences de 31. le capitaine â 
fiènw Lcsbros, et îl s'accorde avec le résultat des expériences faites anté 
rieurement par Bossut, Michelotti et d'autres physiciens habiles; il n'y a Je 
douteux que les résultats qui concernent les très-petits orifices et les très- 
fortes charges; mats l'incertitude n'est que de 0,001 sur les dernières dêfl 
maies, et ce cas n'est pas celui de la pratique. 

Il arrive souvent que l'orifice est prés d'une fnccdu réservoir; la owttrlfr 
tion devient alors nulle sur ce coté, et îe multiplicateur est rendu un peu 
plus grand que ne l'Indique le tableau. S'il est près de deux faces du réser- 
voir, La contraction est nulle sur deux eètés de l'orifice, cl le coefficM 
augmente encore. Yoici comme on tiendra compte de ces circonsiancc^î 
Si la contraction est nulle sur un coté seulement, oit prendra, au lieu d^ 

d-juné par la table, * hM* 

Si elle est nulle sur deux cotéa \M 4 

Si elle est nulïesur trois côtés 1,12* 

Il n'arrive point dans la pratique que lacontraction soit nulle, surtouita 
pourtour de l'orifice; ces derniers résultats sont déduits de ceux de M, Bi* 
dune; mais lisent besoin d'être vérifiés en grand* 
Enfin, nous terminerons ce paragraçHc \^ T UVVVi 4tttv\fete observai î un ; 
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ces! que tout ce qui précède est seulement applicable toutes les fois que le 
fluide sort librement du réservoir sans toucber le pourtour des parois ou 
des bords de cet orifice; car il n'y a pas plus d'obstacles que si la paroi était 
mince. 

110. Ce qui précède est seulement applicable au cas où l'orifice est fermé 
fie tontes parts (fig. 478), et il arrive dans la pratique que quelques orifices 
rectangulaires n'ont pas de bords supérieurs. L'orifice se nomme alors épan- 
eWr, déversoir, réservoir; il est placé vers le niveau supérieur AB (fig. 479) 
de l'eau du réservoir. On peut encore ici calculer la dépense, comme dans 
requi précède, pourvu qu'on ebange le multiplicateur de la formule, selon 
ce qu'apprend l'expérience pour les cas divers. Soit {la largeur horizontale 
•le cet orifice, et supposons ce dernier rempli jusqu'en B, prolongement du 
niveau dans le réservoir; nous aurons toujours h comme représentant la 
hauteur de AB sur le centre ou milieu l de BC; mais H représentera la hau- 

: leur totale de fi ou A au-dessus du seuil C , de sorte que h = -sr-H. La vitesse 

moyenne étant Y, on aura 

et, par suite, V = 0,707 . V/^2ÔhT 

La dépense théorique ou hypothétique sera 

/XHXV = 0,7l./.H.V/2^r 
Quant à \/^2gK on en trouvera à l'ordinaire les valeurs dans les tables, 
lais la dépense ainsi obtenue est trop forte, et il conviendra de la multiplier 
par un coefficient qui est environ 0,57 pour les cas ordinaires delà pratique, 
c'est-à-dire que la véritable dépense est donnée par la formule 

0,405 . / . H . i/fyûï 
Vêtant la charge totale au-dessus du seuil. 

Les expériences connues de Dubuat, Bidone, Eytelwein, et celles de 
M. Lesbrus, ont appris que la valeur du coefficient 0,405 doit être réduite à 
0,S9 environ pour H plus grand ou égal à m ,20, et qu'elle s'élève à 0,415 
pour H très-petit ou de 1 à 2 centimètres, mais qu'elle demeure sensible- 
ment la même , quelle que soit la contraction totale ou la position de l'ori- 
fice par rapport aux côtés verticaux du réservoir, pourvu qu'on mesure la 
hauteur H du niveau dans le réservoir au-dessus de la base ou du seuil G de 
''orifice, en uu point A assez éloigné de B ou G pour que le fluide y ait peu 
de vitesse ; cotte distance est environ une à deux fois la largeur de l'orifice, 
lorsque cette largeur est très-petite par rapport à celle du réservoir, et 
deux à trois fois si elle lui est égale. 

Quand le fond G est au niveau du fond du réservoir, la vitesse est partout 
tontible, et la formule ci-dessus donnerait trop peu *, peuV.-èVxe <\\tt •> &&u& <s» 
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On a cherché à évaluer ces influences et à en tenir compte ; voici à quoi 
on est parvenu pour estimer les pertes de travail ou de force vive occasion- 
nées par le choc et par les résistances qu'éprouve le fluide : 

Soit ABDC (Gg. 486) un vase rempli de liquide jusqu'en AB. Imaginez 
qu'un filet fluide KL, animé d'une vitesse Y en L ou en AB, parvienne dans ce 
vase supposé au repos. Le fluide, ne pouvant s'échapper du vase, tourbil- 
lonne dans son intérieur, et, en vertu du frottement et du choc des molé- 
cules, il sera lui-même, comme le vase , bientôt réduit au repos. Si M= — 

9 
est la masse du fluide qui arrive dans un certain temps, dans l'unité de 

temps, par exemple , MV 2 exprimera la force vive que le filet aura perdue 
pendant ce temps. 

Supposons maintenant que le vase, au lieu d'être immobile, fuie devant 
(a gerbe d'eau avec une vitesse V' et dans la direction de Y, la gerbe affluente 
atteindra le vase avec une vitesse relative Y — V', c'est-à-dire que ses molé- 
cules y entreront avec la vitesse V — V', et perdront cet excès de leur vi- 
tesse par les tourbillonnements et les chocs; par conséquent, la force vive 
M (V — V')* sera perdue dans l'unité de temps et employée tout entière à 
vaincre les résistances *, 

On suppose ici que le vase chemine dans la direction des filets ; c'est le 
cas pratique de presque toutes les applications. Cependant , on aurait pu le 
déduire immédiatement de ce qui a été dit, dans le Cours de la 1" année 
(461 et suivants), sur le choc de deux masses m et m' animées de vitesses 
dirigées dans le même sens est égale à V et V' ; on a vu que la perte de force 

vive résultant du choc était égale à —(V — Y') 2 . Seulement ici la 

m -f- tn 

massa choquante m de fluide , qui tombe dans chaque petit temps sur la 

masse totale m' du fluide contenu dans le vase, est très-petite par rapport 

à m'; de sorte que l'expression précédente, qui peut se mettre sous cette 

(V — V') 9 
autre forme tn L 9 se réduit, en définitive, à m (V — V') 2 , et, par 

l + ^r 
1 m 

suite, à M (V — Y')* pour la perte pendant l'unité de temps. 

114. Perte de force vive due aux étranglements. — On concevra actuel- 
lement sans peine comment il est possible d'avoir égard à des pertes ana- 
logues dans le mouvement général des fluides. Supposons que ABCD (fig. 487) 
soit un vase renfermant un liquide dont AB est le niveau , ab l'orifice de 
sortie, et que ce vase soit en outre traversé en A'B' par une paroi solide ou 
diaphragme, percé aussi d'un orifice a'b' dont l'aire est a', celle de ah étant 
a. Le fluide, obligé de passer par a'b', se contracte; puis il vient choquer 
les nioléaules en avant et perd de sa force vive une portion mesurée par 
l'excès de sa vitesse sur celle que reprennent les molécule* un ^v&^faâ 

•"• FàMTIM. *&* 
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loin. Si ah est tissez distant de ah r pour que les tourbillonnements soient 
éteints en A"IÎ'\ par exemple 1 ou pour qua les filets marchent parallèle- 
ment et avec la même vitesse en À"B", comme cela a lieu en AR et aux sec- 
tions contractées de ah et de a r b\ il sera facile de calculer les vitesses en ce* 
différents endroits au moyen do l'une d'entre elles. Nous négligerons d'ail- 
leurs encore la force vive du fluide en Âb\ 

Soit V la vitesse inconnue du fluide â la section contractée de l'orifice vb* 
V celle qui correspond à la section contractée do ofb\ et V" la vitesse rli* 
fluide a la section A" B" du vase, m la valeur du multiplicateur de la dépense 
en ab, m' le multiplicateur de la dépense on a'6' , multiplicateurs qui wtrf 
donnés par la table du n* 109 ; la dépense en ah sera égale a maV , Mais il 
doit passer la même quantité de fluide par la tranche A"B" et par la section 
contractée de a f h\ Le fluide qui passe en À"B r ' sera mesuré par 

surf. À"B"X V"=:ÀV", 
La dépense en a'h* vaudra mW- Donc, on aura 

waV = ÀV" t et, par suite, V"= — — , 

A 



De même, 



me*V= m'a'V . ou V'=~, V, 
m'a 



La vitesse relative avec laquelle le fluide qui sort de a'h* vient choquer celu 
de À"B" est donc 

A ma \k ma'} 

La perte de force vive qui se fait au delà de a f est donc la masse ± du fluide 

9 
écoulé dans le petit instant que Ton considère multiplié par (V — V")' t ou 

par wV (--- r f \ V a , Si on nomme K la quantité *»V f — J . 

facile à calculer , la perte de force vive en question sera Ï.K.V", quicorres 

pond à un travail perdu représenté par -.^#K.V 3 . Le travail de la gravite 

qh, produit pendant la durée du petit temps , est dono diminué de celte 
dernière quantité de travail. Mais la force vive acquise pendant ce mén 

petit temps est — V 1 . On aura, par conséquent, 

9 À 9 

Divisant par q et multipliant par $ tous les termes de cette égalité , et 
réunissant dans un même membre tous les termes qui contiennent V*, or 
trouve 



T l (l+K) = Sjft, ou V 






On voit que h vitesse est ici moindre qu.0 \/ îqh, ou que celle qui est è 



ri.xi, 
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C 4cD _i 
â~~~rD* — D* 

Si maintenant, dans la valeur de V, on fait ces diverses substitutions, on 
trouvera , 

pour Teau , V = 28,44 . \/- Dï! 



L+34.D 



et , pour l'air, V = 27,48. %/_ 



DH 



L-f 58,8.D 

. On pourra même adopter la première formule pour l'air et les gaz , parce 
■que n est très-peu différent, pourvu toutefois qu'à l'égard do ces derniers 
} on remplace H comme on vient de le dire. 

Enfin , si l'orifice de sortie a'b> (fig. 490) est plus petit que la section a 
du tuyau, Y étant la vitesse intérieure de ce tuyau, aV n'en serait pas 
^ moins la dépense. Si on appelle V la vitesse de sortie , o' Taire de a'bt et 
[m' son coefficient de contraction , on aura 

aV=mW, ou V' = -~. 
' m'a 

force vive acquise par le fluide serait donc 

g g ™ 2 « 2 

[an lieu de — X V 9 . Il faudra donc , dans l'égalité précédente , remplacer 
9 



l'unité par „ m , et elle deviendrait 
m'V 1 






.K + Î!L C )_ SS H. 



a 

Lorsque e' est très-petit par rapport à a, on fera m' = 0,00. Si cet 
orifice est peu différent de a, ou si a est terminé par une buse ou tuyau 
additionnel (fig. 491), le coefficient m' variera de 0,82 à 0,96 , comme il a 
été dit (S- partis, 111). 

jippticmiwn. — Les eaux qui arrivent de Scy à Metz , pour alimenter les 
fontaines de cette ville, sont conduites par des tuyaux de 8000 mètres en* 
viron de longueur et de 0-,08 de diamètre; la hauteur du niveau du ré- 
servoir supérieur au-dessus du bassin de distribution dans la ville est sup- 
posée de 30 mètres. Cherchons la quantité d'eau fournie dans vingt-quatre 
f heures. A cet effet , dans la formule 



' V L + 84 



nous poserons H = 20-, L=3000", D=0,08;ee§»l 



84. D I 



r=î6,«.y/; 



0,08.10 



9000 + 64 . 0,08 



DES MACHINES ET DES MOTEURS. 1 79 

ontour de cd sera un peu plus petite pour la position supérieure c, un 
leu plus grande pour la position inférieure d, si la section cd n'est pas ho- 
rizontale , attendu que la charge totale du fluide au-dessus de d, comptée 
du niveau supérieur AB du réservoir , est un peu plus forte pour d que 
pour o ; mais nous négligerons la différence de niveau entre ces points 
dans la supposition qu'elle est très-petite par rapport à la charge totale qui 
leur correspond. Nous nommerons pareillement p' la pression pour l'unité 
de surface , exercée extérieurement et en sens contraire snr les tranches 
mb qui sortent par l'orifice. Enfin , nous désignerons par h! la hauteur du 
centre de gravité de la tranche infiniment mince cdcd' au-dessus du centre 
de l'orifice ab , ou, plus exactement, au-dessus de sa section contractée, 
et 9 pour abréger, nous désignerons par q le poids de fluide écoulé à la 
4bis par ab et par cd dans le petit instant où les molécules de cd arrivent 
ma c'a?, et celles de ab en a'b\ 

w étant la densité ou le poids de l'unité de volume du fluide dans l'inté- 

du réservoir, - sera la masse correspondante, et on aura 
9 

g = r X volume cdc'd' = « X b X ce'; 
6.c7=i. 

inant d'ailleurs comme au n° 103, et considérant ce qui se patae dans 
tervalle de fluide compris entre cd et ab, on trouvera que la force vive 

g q 

lise par cette portion de fluide est — V 9 t>*; que le travail développé 

9 9 

dans le sens du mouvement sur cd ou b par la pression bp est 

b.pXcY = pX -; 
que celui qui est développé en sens contraire par la pression extérieure ap' 

1 et qu'enfin le travail développé par la gravité sur tout le fluide compris 
■ entre cd et ab sera q . h\ On aura ainsi, par le principe des forces vives, 
régalitë 

?V*-Î**=2 P X--VX ? + 2 9 A', 
9 9 * 

et divisant par 2?, 

2g 2g * * 

^ p-Z ±±pL±h> 
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Supposons qu'il s'agisse de la seciîou contractée, et que vers cet endroit ou 
insère le tube vertical #'t' plongé dans un fluide inférieur. Je dis que i 
fluide est susceptible d'être élevé ou aspiré par la veine, ou que la hautet 

de pression intérieure — est moindre que la hauteur de pression extérieur 

V' 

— , CarY étant la vitesse dans le tuyau cylindrique plein, et a étant sa section 

et m* le coefficient de la contraction ; m'a sera la section contractée, et si 
est la vitesse de celte dernière section , ou aura 

y 

ttt'avsaV, ou 15= — -. 
m 

Mais, comme m f est fractionnaire 4 on voit que v est plus grand que V,ct 
V 1 



par suite, sf>jn:. 



Ainsi 



remporte sur —, Cette théorie . donnée par 
£&' % * * 

M. Navier, est confirmée par les expériences de Yenturi, Si nous considéron 
une section cd an delà de la section contractée, on a h == a, » = V, h* = 

P p' 

et, par conséquent, — = — , Ainsi, le fluide inférieur ne montera plus 

W AT 

quand le tube vertical xt f sera inséré a la section cd. 

121, Prmwa dans ïeê canaux découverts, — Si dans un tuyau fermé où II 
section est constante ainsi que la vitesse , la pression est la même parte*] 
et égale à la pression atmosphérique, on conçoit qu'il doit en être de raémfl 
dans un canal découvert ou le mouvement est uniforme, La pression serait 
égale partouta la pression atmosphérique; mais, comme dans ce qui précède 
nous avons fait abstraction de la hauteur du fluide dans chaque section, on 
voit que dans un canal découvert à régime règle, la hauteur de pression eu 
chaque point se mesure par la pression atmosphérique augmentée de la 
charge de fluide correspondante , on de la distance verticale du centr 
de gravité de cette section au point le plus élevé de cette mémo 
section * 

122. Observation g S né raie sur tes pressions d'un fluide, — - Tous les prin- 
cipes exposés sur les pressions sont applicables aux fluides élastiques comme 
aux liquides, si la pression intérieure surpasse peu la pression extérieure 
ou d'un deuxième environ* Lorsque cet excès sera devenu plus grand, on 
raisonnera sur la portion de fluide élastique comprise entre l'orifice et la 
section pour laquelle on cherche la pression , absolument de la même ma 
nière qu'on en a agi au n* 105. 
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XVII. 

ÉCOCtEMENT DE l'bAU FAR LES CANAUX DÉCOUVERTS. 

128» Mouvement de Veau dans les canaux découverts, à pente uniforme et 
de grande longueur. — Les canaux découverts par lesquels les eaux sont 
conduites, ont un profil en forme de trapèze ou de rectangle (Gg. 496 ) ; et 
leur fond, horizontal dans le sens de la largeur, a, dans le sens de la lon- 
gueur, une pente qu'on rend autant que possible uniforme. Il faut distinguer 
deux cas: tantôt un canal a une très-grande longueur et peu de pente; la 
vitesse y devient uniforme, de façon que les sections d'eau sont les mêmes 
dans tous lei points du canal; c'est ce qu'on nomme régime réglé. Tantôt le 
canal a une faible longueur, comme il arrive dans les coursiers des usines; 
le régime varie alors d'un point à l'autre; des chocs, des pertes de force 
vive, des tourbillonnements se manifestent , et il devient difficile de sou- 
mettre le mouvement du liquide au calcul. Il faut donc ne pas confondre la 
circonstance où le canal a une longueur de dix à trente fois sa largeur, avec 
celle où cette longueur est cent fois la largeur; car, dans celte dernière, 
^0 régime est constant, et la vitesse se calcule ainsi qu'il suit : 

. Soit Y la vitesse moyenne et constante dans chaque section, G le contour 
.de la partie mouillée du profil, a l'aire du profil transversal de l'eau , n la 
'fraction qui multiplie la valeur du travail dû à la résistance des bords et du 
fond, L (fig. 497) la longueur du canal pour une hauteur de pente H, lon- 
gueur qui se confond sensiblement avec la base, parce que la pente -~ est 

déjà excessive ; enfin — - est la pente pour un mètre de longueur. Pour une 

tranche quelconque, l'accroissement de force vivependant sonpassaged'une 

section à l'autre est évidemment nul, puisque la vitesse V reste la même. 

La quantité de travail çH, imprimée par la gravite , sera, par conséquent, 

détruite par le travail de la résistance du canal sur la longueur L qui corres 

ponds la hauteur H, et on aura, n°116, 

n 9 LXCXV l 
çn == *— . 



9 « 



V wcL 



d'où v = \/ *dz. 

ncL 
Si on remplace n par sa valeur 0,0035 , et g par 9 ra ,809 , on trouve 



V = 153,58. \/ ~. 
V LC 

étant la pente du canal ; on voit que cette formule dv-\H\e?&\& \'\\&v*vl 



Hl 
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faible que celle de la surface de l'eau, mais qui en diffère d'une quantité à 

peine appréciable* 

Mais une telle vitesse n'est que celle qui a Heu à la surface de l'eau, et 
doit être distinguée de la vitesse moyenne du canal ou de celle qui , mul- 
tipliée par l'aire du profil , donne la dépense. D'après Dubuat, si on nomme 

Y cette vitesse moyenne , V' la vitesse à la surface de l'eau d'un canal et 

V celle qui a lieu au fond , on a 

V— — . 

Sans les cas ordinaires où la vitesse est comprise entre m , 30 et l m , 30, 
** "Tf V'. M. de Prony adonné cette autre règle , 



V=V 



V . £ . 2»,732 
5 



V + 8,158 ' 

où la vitesse moyenne Y et la vitesse à la surface Y' sont exprimées en 
mètres , et de laquelle résulte le tableau suivant. 



TABLEAU pour mesurer la vitesse moyenne de Veau dans un canal, par 
la règle de M. de Prony* 



VALEURS 


VALEURS 




SB 


DE 




V. 


V 




r. 


m. 




0,00 


0,725 


0,50 


0,786 


1,00 


0,812 


1,80 


0,882 


2,00 


0,848 


3,80 


0,862 


3,00 


0,873 



Il est convenable de faire remarquer que la vitesse moyenne ne répond 
pat au milieu de la profondeur ; la vitesse la plus grande est un peu au-des- 
sous de la surface; c'est par cette raison que les roues plongent un peu. 
La vitesse est aussi plus faible vers les rives qu'au milieu de la largeur ; 
aussi convient-il de jeter les flotteurs au milieu du canal , ou de faire en cet 
endroit les observations relatives au moulinet. 

On a iouvent besoin de jauger un cours d'eau. Si le canal est uniforme n 
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r ait , on dispose ordinairement les coursiers de telle sorte que la vitesse n'y 
varie pas. S'ils sont inclinés à 4o°, le canal est court, et la règle 



V' = \/%jh + t> 2 
donne assez bien la vitesse pour le point du canal le plus éloigne de la 
vanne. 

126. Établissement des coursiers dans les machines. — Pour éviter les 
pertes de travail ou de force vive occasionnées par le frottement de l'eau 
le long des coursiers qui versent l'eau sur les machines, et par les chocs 
et les tourbillonnements qui résultent de la contraction produite à la sortie 
de l'orifice, il faudra 1° faire ces coursiers les plus courts possible; on 
mettra le récepteur de la machine tout contre le réservoir (fig. 498) , et 
dans cette vue on incline quelquefois la paroi du réservoir en avant pour 
reporter l'orifice sous une roue hydraulique. 2° Il faudra éviter les contrac- 
tions latérales et sur le fond de l'orifice ; le moyen est tout simple : d'abord 
on mettra le fond de l'orifice et du coursier dans le prolongement exact de 
i celui du réservoir ; ensuite on donnera aux côtés du coursier près l'orifice 
la forme rétrécie que prend la veine fluide (fig. 499), comme cela a été 
expliqué (8 a partie, 108). Mais on aura soin que le surplus du canal soit 

prolongement exact de la partie rétrécie et soit bien raccordé avec elle ; 

trament il y aurait toujours choc et perte de force vive. Comme on ne 
naît pas rigoureusement la forme de la veine fluide , cette disposition 
donnera toujours lieu à des pertes de travail appréciables , et la moindre 
erreur de disposition aura de l'influence si la charge du fluide dans le 
réservoir est un peu forte. 

Il vaudra mieux mettre les joues latérales du coursier dans le prolonge* 

ment des faces du réservoir, ainsi qu'il est représenté (fig. 500) au plan et 

à la coupe pris par l'axe , et placer l'orifice ou vanne en aval de CA , face 

a intérieure du réservoir, à une distance CD égale à une fois ou une demi 

ibis sa largeur horizontale ab ; on fera 

Puis on tracera des arcs/% et ae, tangents en a et b aux joues bn et am du 
coursier. Si bn se trouvait juste dans le prolongement d'une grande face 
du réservoir , on laisserait les choses dans cet état , et on tracerait l'arc ae 
comme ci-dessus. Le dessus de aefb doit être libre. Par là on évite les con- 
tractions intérieures et extérieures. Comme la vitesse en e/sera toujours 
très-petite par rapport à celle en ah , la perte de force vive résultant d'une 
erreur dans la disposition abfe sera insensible. 

Si la paroi de l'orifice est en charpente mince, on construira l'ouverture 
de la même manière; cela formera un petit réservoir à part. 

Enfin, A la vanne est inclinée (fig. 501) , abfe se trouvera couvert par le 
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Au premier instant la machine étant au repos , sa vil esse , d'abord zéro , 
augmente par faction du fluide jusqu'à un certain terme où l'équilibre se< 
tablit entre la puissance du moteur et les résistances de toute espèce; la 
vitesse que la machine a acquise est dite de régime , ou permanente* ou de sta- 
bilité. Lorsque la machine se compose uniquement de rouages et que la rési- 
stance est constante, la vitesse demeure uniforme, ou constante à chaque 
ïostanL Si, au contraire, le mouvement ou la résistance des pièces est va- 
riable, la vitesse du récepteur ne fait qu'osciller entre des limites peu éten- 
dues , de sorte qu on en peut considérer la valeur moyenne comme la véri- 
table vitesse uniforme. 

128* Effet utile des récepteur** — C'est donc a compter de l'instant où la 
ritesse de régime s'établit, et qui a lieu au bout de quelques minutes, que 
ious considérons le mouvement du récepteur censé uniforme. Le travail d'i- 
lertie employé à faire sortir le récepteur du repos est tout à fait négligeable , 
îtj puisque sa force vive reste constante, l'accroissement de celle-ci entre 
Jeux temps donnés est zéro, Nous ne considérerons que le récepteur et la 
ésistance utile P qu'il a à vaincre; nous supposerons que v est la vitesse 
Itrigée suivant la direction de P, de sorte que Pr est le travail utile pendant 
me seconde ? et Pu* Je travail utile pendant le très-petit temps t, 

1 29, Relation de l effet utile arec ies forces vives du fluide à F entrée et à la 

vrtte du récepteur, — Nous nommerons - = m la masse de fluide qui arrive 

r le récepteur, ou qui en sort dans chaque élément du temps t } to la vi- 
sse absolue que conserve le fluide en sortant du récepteur 5 la force vive 
u fluide en entrant sera mV 3 , et en sortant mw 2 + Lorsqu'il entre , le fluide 
eut choquer le récepteur si sa vitesse diffère de celle de ce dernier; il en 
ésulte une perte de force vive, exprimée (3* partie, 1 121) par le produit de m 
et du carré de la vitesse relative que nous nommerons «, en sorte que la 
perte de force vive sera mu 2 . Si le fluide ne quitte pas immédiatement le ré- 
cepteur, qu'il reste dessus et descende avec lui de la hauteur * , la gravite 
ï développera sur le récepteur un travail égal h q , A', ou à m . gk\ Cela posé, 
I le principe des forces vives sera encore applicable comme pour l'écoulement 
des fluides, c'est-à-dire que la force vive mY 2 d'entrée, plus deux fois le 
travail m gh\ ajouté par la gravité pendant la descente de m sur la machine , 
sera égale à deux fois le travail utile Pc* , plus la force vive mw % de sortie , 
plus la force rive perdue mm. On aura donc 

iwV 2 -f Imgti = mwi -f 2Pfl* + mu 1 . 
Celte égalité devant avoir lieu pour chaque petit temps t , on voit qu'au bout 
d'une seconde , m , V* devient V 2 multiplié par la somme des masses m suc- 
cessives écoulées au bout d'une seconde , ou par M , et qu'il en est de même 
pour les autres termes. D'où il suit que, M étant la masse d'eau qui arrive ou 
qui sort par seconde, on aura cette relation, 
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DES MACHINES ET DES MOTEURS. 
diutes de douce à vingt mètre», puisqu'elles auraient: des dimensions exor- 
bitante*! , et (fue leur arbre supporterait une charge considérable d'eau qni 
produirait de grands frottements. C'est dans ce» dernières circonstances 
qu'on emploie les chaînes a godets, te» chaînes h chapelet, les machines h 
colouae d'eau. Non» allons successivement examiner les deux premières es- 
pèces de ces récepteurs hydrauliques, parce que nous aurons plus loin oeett 4 - 
tù>n de parler des machine» à colonne d'eau. 

155. Chainei à godets. — Les chaînes à godets (fîg. S 18) sont Soumises 
aux mêmes lois que tes roues a godets. Pour se faire une idée de leur système, 
qu'an imagine deux roues hexagonales ayant leur» centres sur la même ver- 
Iteafe, dont Tune est placée à la hauteur du niveau supérieur et l'autre 
dans le bief inférieur. Si, de plus, ces roues sont enveloppées d^une chaîne 
la os fin du ni les maillons sont égaux à la longueur des cotés des hexagones 
de* roues et qui est armée h chaque maillon d'un godet, on voit que, quand 
nn filet d'eau plus étroit que la largeur des godets vient à tomber su ece&fi ve- 
inent dans les godets de la branche de gaucho , le poids de cette eau produira 
sur les deux roues un mouvement de droite à gavche , et que quand ces 
godets seront parvenus au bas de leur course , il» se videront pour remonter 
» tide par I» branche droite de la chaîne et se remplir de nouveau des qu'il» 
se seront présentés à I écoulement du filet d'eau* Ârnsî que nous l'avons dit, 

I ilfiHilque le filet soit plu» étroit que la largeur de» godets. L'arbre qui com- 
muniquera le mouvement à ta machine qu'on veut 'faire mouvoir, peut être 

] itdjslifl clément placé à l'axe de Ja roue supérieure ou de Ta roué inférieure/. 

. U est évident que l'eau tombe dans les godets avec une vitesse acquise, et 
qtm-ceox-ci fuient devant le filet avec une vitesse différente. Il y a donc 
choc et perle de force vive. Arrivée j dans ces godet» , l'eau y agit par iùto 
poids ei n*a plus que la vitesse des roues ou de la chaîne- Cet exposé prouve 
que le choc à l'arrivée de l'eau devant être le moindre possible, ainsi que 1 »* 
force vive à sa sortie, il convient que la vitesse des chaînes soit très-faible, 
ainsi que celle d'arrivée de l'eau; et qu'en même temps ces deux vitesses 
soient égales. Ces vitesses doivent être, autant que possible, réduites à nu 
mètre. Comme l'eau se vide presque au bas, il y a très-peu de déchet dan» la 
chute pour celte dernière circonstance. 

156, Chaînes à chapelets, — Dans les chaînes â chapelets (%. 519), les 
deux roues sont remplacées par deux étoiles éVidées , et les godets par de* 
disques de bois recouvert» d'une plaque de cuir dont le diamètre est plu» 
grand. La chaîne sans fin , après avoir traversé le réservoir supérieur, passé 
dans un tuyau dont le jeu est assex grand , et ensuite dans un autre tuyan 
inférieur bien alézo et dont le diamètre, plu* petit que celui des plaques dé 
cuir, force celles-ci à se relever de manière Si retenir l'eau au-dessus de chaque 
disque. Ici les rondelles n'ont qu'un pied d'intervalle. La quantité de travail 
du moteur est mesurée par le produit de la vitesse de 1$. chaîne qui multiplie 
Je poids d'une colonne d'eau, dont h base est le diamètre au \,u^anta\fc» 
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étroitïCt dont la hauteur est celte du niveau du réservoir supérieur au-dessu s 
du débouché inférieur du tuyau dans lequel la chaîne a pénétré. Ce travail 
diflére peu de relui qui est transmis à la machine. 

157, Roues à pâlottes pendantes, mues dans un courant indéfini — On 
nomme courant indéfini celui dont la largeur et la profondeur sont trè&" 
grandes par rapport aux dimensions des ailes des roues qu'on veut y faire 
mouvoir* Toi est le cas des roues établies sur les grandes rivières. Elles sont 
moulées sur des baïcaux accouplés ou sur des pilotis ( u g. 520). Les ailes 
ont une longueur de trois à quatre mètres; leur hauteur est de 0™, 30 à m ,8O, 
ou plutôt elle est dans le sens du rayon d'un cinquième a un quart, au plus, 
de la longueur de ce rayon. Les roues baignent dans le liquide d'un quart 
un d'un tiers au plus de leur rayon , de sorte que les aubes sont entièrement 
plongées dans le coirant. 

Le nombre des ailes est ordinairement de douze. Bossu t a trouvé qu'il était 
plus avantageux d'augmenter ce nombre, et il le porte de dix-huit à vin«jl- 
quatre, 

Enfin, les ailes sont supportées chacune par un bras partant de l'arbre, et 
tous tes bras sont reliés entre eux par des cercles de fer près des ailes. Il est 
bon d'incliner celles-ci un peu en avant sur le rayon, en écartant du QÎilé 
d'amont leur partie extérieure hors de celui-ci. Nommant ici v la viltss^ 
moyenne de la partie plongée des ailes, V la vitesse du courant à la surface 
mesurée avec un flotteur : Pt? TeileL utile, A la surface d'une seule aube sup- 
posée choquée dans sa position verticale eu vertu de la vitesse relative V— *j 
on admet que la pression produite par ce choc est proportionnelle au poi<l$ 

, y p \ a 

d'un prisme de fluide de base A et de hauteur i — ; et s si on se rappelle 

2tj 

que le poids du mètre cube d'eau est de 1000 kilogr,, on aura 
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K est un coefficient relatif à ta résistance absolue du fluide qui choque les 
aubes (Cours de la l ro année, $ 199) T et qui sert à corriger la formule d'après 
l'expérience. 

153. Valeur du coefficient de résistance dûs aubes. — II faut distinguer le 
cas où tes aubes sont entièrement plongées dans l'eau de celui où elles n'y 
sont plongées qu'en partie. Dans ce dernier cas , on ne prend dans le calcul 
pour A que la partie plongée de la surface de l'aube, mais aussi le fluide 
forme en avant un remous qui pèse sur l'aube et doit augmenter la pression 
(fig, b"SI )■ On conçoit alors pourquoi le coefficient K doit être un peu plus 
s - rt. D'après les expériences de Bossut et de Boîstard sur les aubes plan 
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toujours parallèle à la direction du vent , et comme la nature des vents qui 
soufflent dans les pays de plaines est telle que leur direction fait avec l'hori- 
zon un angle de 18°, c'est pour cette raison que l'arbre est aussi tenu incline 
sous cet angle. Enfin, les bras sont plus gros près de l'arbre qu'aux extré- 
mités, et les lattes qui reçoivent les voiles sont fixées perpendiculairement à 
ctaran de ces bras. ."■■■■« ■ • ■ *■ ■' ■■■•"' 

Si l'arbre doit être toujours dirigé vers le vent, il faut évidemment pou- 
voir, rorienfcer. On se sert à cet effet d'un grand levier qui entraîne la char- 
pente supportant la. machine autour d'un axe vertical fixe; quelquefois ménie 
b moulin porte un voile dn côté opposé à l'arbre et qui force la machine , 
par l'action du vent, à s'orienter d'elle-même. Pour concevoir ■comment l'tte- 
liradu vent fait tourner la roue, il faut remarquer que cette -a effets Se 
licompose en deux autres, l'une dans le sens de la voile dont? l'effet 
j^nulljQ jet l'autre perpendiculaire à la voile; de cette derniéfe fc(ftrtp6- 
$vfa, ^on, conclut la .pression reçue par la voile^ Mais cette pi^Sicfei 
^n^oa^ se décompose en deux nouvelles actions v dont Ihm&y parallèle *à 
fW^W?ivP^^*^ uire au ^ un effet, et«dont Fantrevtatbée *làns{te plan du 
jnûa^empntp^^tQMrner L'aHe* Si deux ailées opposées étaient Imtâinées dans 
JjjaimpjSens par, rapport au plan du mouvement * les pressions -'qu'elles 
{poseraient, tendraiept à foire tourner l'arbre dans deux directions coti- 
tnires, de façon que ce dernier ne pourrait pas se mouvoir : voilà poWÇuéi 
ffljl^inaiaons seront égales, mais contraires , pour deux ailérbppo&èfcÇ 
*J^r$fâU**ep*e*t tf«* < moukn à axe horizontal. ^- Sàtos tiorjis fivrsHft 8e% 
JjH^t^r^e^^lesqqel^fo^t voir que l'angle des éléments désolés» atec 
l'axe de rotation est d'autant plus petit que leur distance a ra*é , èsrcile-iiiê , m l è 
I* 11 W^Kk'^u&nous bornerons, à ce que' les expériences de'iSrroeàtori et 
Ç^j^»pntappnV.8ur rétablissement des moulins à vent. <- ■ ^ ,,yf '^ - lM P 

ijfe £tJJ0|ftffp aileAi^lesaihs étant pectangul aires * la forme ^sMjM^aV^ 
Mj^^tiçejle o>^ qui offrtefft'ati vèwi 

^fl#^ %èi^men(t concave , et dont les éléments sont disposés 1 dlM 
ïï^^^ic; ..'•-/ ■«.. f.-. -' A,-:: •■:• --^ *'* ■ *>"-'-* 

« A, «u.* ;i - ' '*■' ' 

Concevons le rayon de l'aile partagé en 6-J- ^ parties., le : prcmier r élément 
'ÇSÎiF:.iP WfàéÀW* ^UUiiQe éf aie aux çfaq.*ieis de i'umté des dissions 

r ^-ffe lia Jiît : >■■■:■■? " : ■ •■' r f'^'-ii : «^ Lïtf'bv^-V 1 "'- *"■ 'ï j v ; ^"- , " li % ' "* 
3™ wir/«. Y» 



